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YAPAY US YONTEMLERI KULLANILARAK ENERJi KALITESI
BOZUCULARININ BELiRLENMESI

0z

Bu tez calismasinda, bes adet gii¢ kalitesi bozucusu ve saf siniis isareti dalgacik
tabanli destek vektdr makinesiyle (DVM) smiflandirilmaya calisilmistir ve kullanilan
ayni 6zellik vektorii ve ayni veriler icin DVM’ nin basarimi yapay sinir aglar1 (YSA) ve
Bayes siniflandiriciyla karsilagtirilmistir.

[k basta temel gii¢ sistem sikhgindaki gii¢ kalitesi bozucusu iceren isaretlerin
belirlenmesi istatistiksel yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Olusturulan
isaretlerin bolgesel pencereler igerisinde ¢arpiklik ve basiklik katsayilar1 hesaplanmistir.
Elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarinin genliklerindeki degisimler olusturulan
bozucularin olusum zamanlarim belirleyebilmektedirler. Bu istatistiksel yontemin bazi
giic kalitesi olaylarinda bozucunun olusum yerine gore farkli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu iki katsayinin enerjileri Bayes simiflandiriciya verilmistir.
Siniflandiric1  sonuglarina gore bazi gii¢ kalitesi bozucularinin birbirine karistigi
goriilmiistiir. Carpiklik ve basiklik katsayilarinin enerjilerine ek olarak kullanilacak
farkli 6zelliklerle siniflandirici basariminin artabilecegi sonucu gézlemlenmistir.

Ardindan temel gii¢ sistem sikligindaki gii¢c kalitesi bozucusu iceren isaretlerin
analizi ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak gerceklestirilmistir. Gii¢ kalitesi bozucusu
iceren isaret yiiksek siklikli bilesen icermiyorsa sadece dalgacik doniisiimiiniin yetersiz
kaldig1 gézlemlenmistir.

Daha sonra olusturulan temel giic sistem sikhigindaki giic kalitesi bozucu
isaretlerinin enerji dagilim ozelliklerini ¢ikarmak icin ¢ok c¢oziiniirliiklii ayrik dalgacik
doniistimii ve Parseval kurami uygulanmistir. Destek vektor makinesi giic kalitesi
bozucularmin 06zellik vektorlerini siniflandirmak icin  kullanilmistir. DVM’  nin
siniflandirma basariminin oldukca iyi oldugu goriilmiistiir. Temel giic sistem siklig1
disindaki giic kalitesi bozucu isaretlerini de Onerilen yontemin yiiksek basarimla
siniflandirdigl gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giic kalitesi, gerilim ¢cokmesi, gerilim yiikselmesi, harmonikli
gerilim, gecici olay, kirpisma, ayrik dalgacik doniistimii, carpiklik ve basiklik

katsayilari, destek vektor makinesi, yapay sinir aglari, Bayes siniflandirici.
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DETERMINING POWER QUALITY DISTURBANCES USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this thesis five kinds of power quality disturbances and pure sine are tried to
classify by using wavelet based support vector machines (SVM) and performance of
SVM is compared with artificial neural network (ANN) and Bayes classifier for same
future vector and datas.

Firstly signals consisting of power quality disturbances at power system
frequency is determined by using statistical methods. Skewness and Kkurtosis
coefficients of constituted signals are calculated in local frames. Changes of skewness
and kurtosis coefficients’ amplitudes determine the moment of occurrences of
constituted disturbances. . It has been observed that in certain power quality events this
statistical method gives different results depending on moment of occurrences of
disturbances. Energy of these coefficients are given to Bayes classifier. According to
results of classifier it is seen that some power quality disturbances are confused. It’s
observed that performance of classifier can be increased with different features in
addition to energy of skewness and kurtosis coefficients.

After that the signals consisting of power quality disturbances are determined by
using discrete wavelet transform. It is observed that if a signal consisting of power
quality disturbances not having high frequency components, wavelet transform seems
insufficient.

After that multi-resolution analysis (MRA) technique of discrete wavelet
technique (DWT) and Parseval’s theorem are employed to extract the energy
distribution features of signals consisting of power quality disturbances at power
system frequency. SVM are used to classify these feature vectors of PQ disturbances.
It’s seen that classification performance of SVM is well. It’s observed that this method
classify signals consisting of power quality disturbances even if they are outside of
power system frequency.

Key Words: Power quality, voltage sag, voltage swell, voltage with harmonics,
transients, flicker, discrete wavelet transform, skewness and kurtosis coefficients,

support vector machines, artificial neural network, Bayes classifier.
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1. GIRIS

Niifus artisi, sanayilesme ve teknolojideki gelismelerle birlikte diinyada elektrik
enerjisine olan gereksinim giderek artmaktadir. Elektrik enerjisine olan bu gereksinimin
artmasi daha giivenilir, kararli, siirekli ve kaliteli elektrik enerjisi istegini de beraberinde
getirmektedir. Giiciin kalitesiz olmasi, hem enerji sistemini hem de kullanicilar
olumsuz etkilemekte ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Kocatepe ve ark., 2005).

Gii¢ kalitesi, farkli insanlara gore farkli anlamlar tasiyan bir kavramdir
(Sankaran, 2002). Gerilim, akim veya siklik degisimlerinden kaynaklanan gii¢c kalitesi
sorunu, tiiketicinin donaniminda arizaya veya kotii isletmeye yol agtiginda ortaya cikar
(Kocatepe ve ark., 2005). Bir baska deyisle, gii¢c kalitesi sorunu ‘kullanici aletlerinin
yanlis veya hi¢c calismamasina neden olacak gerilim, akim ve sikliktaki degisimler’
olarak tanimlanabilir (Kocatepe ve ark., 2005). Gii¢ kalitesi, gii¢ sisteminin incelenen
herhangi bir noktasinda diizgiin siniis seklindeki gerilimin anma genlik ve siklik
degerini siirdiirmesi olarak da tanimlanabilir (IEC (Intetnational Electrotechnical
Commission, Uluslararast Elektroteknik Komisyonu)61000-1-1; IEEE Std. 1159,1995).
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) 1110’a gore giic kalitesi, hassas elektronik aygitlarin
topraklanmas1 ve enerjilenmesidir. Goriildiigii gibi yapilan bu tanimlamada gii¢ kalitesi
‘hassas elektronik aygitlarla’ sinirlandirilmistir. Oysaki tiim elektriksel aygitlar, bir ya
da daha fazla gii¢ kalitesi sorununun etkisinde kaldig1 zaman olusacak arizalara karsi
dayaniksizdir. Bunlar elektrik motoru, transformator, generator, bilgisayar, yazici ya da
bir haberlesme aygiti olabilir. Daha basit ve daha kisa tanimi1 sdyle de yapilabilir: Gii¢
kalitesi, aygitlarin basarim ve Omiir kayiplar1 olmaksizin istenilen sekilde
davranmalarina izin veren sinirlamalar kiimesidir (Sankaran, 2002). Bu tanimlamanin,
elektriksel aygittan basarim ve Omiir olmak iizere iki nicelik istedigini gormekteyiz
(Sankaran, 2002).

Elektrik enerji kalitesi, hem {iretici firmalar hem de miisteriler agisindan biiyiik
bir ilgi odagi haline gelmistir. Bu konuya olan ilginin artmasina dort temel neden
gosterilebilir: Bunlardan birincisi, bir¢cok yeni yiik bi¢iminin mikroislemci denetimli
gii¢ elektronigi elemanlar1 icermesinden dolay1 yiiklerin eskiye oranla gii¢c kalitesine
daha duyarl olmasidir. Onceleri elektrik makineleri ilkeldi, daha fazla elektrik enerjisi

tilkketirlerdi ve basarimlar1 da iyi sayilirdi. O zamanlarda makineler sadece basarim



ozellikleri dikkate alinarak tasarlanirdi. O zamanki makinelerde, gii¢ kalitesi
parametrelerini 6lgmek i¢in etkili yontemlerin eksikligi nedeniyle bu sorunlarin olup
olmadig1 bilinememekte ve bu makineler gii¢ kalitesi sorunlarina karsi dayaniksizdi.
Son 50 yildan bu yana elektrik makineleri daha kii¢iik, daha hizli ve verimli olacak
sekilde tasarlanmaktadir. 1ki benzer makine, yapilarindaki toleranslarm farkl
olmasindan dolay1 ayn1 gii¢ kalitesi sorunlarina farkl tepki verebilirler veya bu sorunlar
sebekeden kaynaklanabilir (Sankaran, 2002).

Bir diger neden gii¢ sistemlerinin daha verimli kullanilmasi i¢in hiz ayarlamali
motorlar gibi uygulamalarin kullanilmas: gii¢ sistemlerindeki bir bozukluk tiirii olan
harmonik seviyesinin artmasina neden olmaktadir.

Giic kalitesine olan ilginin artmasinin diger bir nedeni ise kullanicilarin giic
kalitesi hakkindaki bilgi diizeylerinin artmasiyla iireticilerden daha kaliteli enerji
istemeleridir.

Her gecen giin elektrik sebekesine bagli olan kullanicilarin sayisi ve cesidi
artmaktadir ve enterkonnekte sistem ig¢inde bulunulmasindan dolayr herhangi bir
yerdeki sorunun etkisinin yerel kalmamas1 ve biitiin sistemi etkilemesi, bu konuya olan
ilginin artmasinin baska bir nedenidir (Atasal, 2000). Giiciin kalitesizligi miisterilerden
kaynaklanabilecegi gibi {liretici tarafindan da kaynaklanabilmektedir. Sekil 1.1.°de
verildigi gibi gii¢ kalitesi hem gerilim hem de akim kalitesine baglidur.

Akim
Kalitesi

Gerilim
Kalitesi

Giig
Kalitesi

Sekil 1.1. Giic kalitesinin hem gerilim hem de akim kalitesine bagli olmasi
(Sanino,2005)

Uretim noktasinda generatdrler hemen hemen siniis dalgasina yakin bir gerilim
tiretmekte fakat sebekeden cekilen akim, gerilimde cesitli bozulmalara neden olabilir.

Bu durumu birkag¢ 6rnekle aciklayacak olursak,



e Sebekede bir kisa devre olustugunda ortaya cikan akim, gerilim diismesine veya
tamamen gerilim ¢cokmesine neden olabilir.

e Enerji iletim hattinda yildirim darbeleri sonucunda olusan asir1 akimlar, giic
sisteminde yiiksek darbeli gerilimlere neden olurlar. Bu yiiksek darbeli
gerilimler, sistemin yalitmini zorlayabilir veya delebilir. Yalitmin delinmesi
sonucunda da kisa devreler olusur.

e Dogrusal olmayan yiikler, harmonik akim kaynagi gibidir. Bozulmus olan bu
harmonikli akimlar, sistem empedansindan gecerek gerilimi de bozarlar. Bunun
sonucunda da tiiketiciler bozulmus gerilimle beslenmis olurlar (Dugan, 2002).
Goriildiigti gibi, ilgilendigimiz konu gerilim olmasina karsin, temel gii¢ kalitesi

sorunlarin1 anlayabilmemiz icin akim iizerinde de durulmasi gerekmektedir. Ancak,
sebekeye bagli yiikiin degerine baghh olarak c¢ekilen akim degiseceginden akimi
denetlemek oldukc¢a zordur. Bundan dolay1 genellikle giic kalitesiyle ilgili standartlar
sebeke gerilimini belirli sinirlar arasinda tutmak icin vardir (Bollen, 2006). Literatiirde
giic kalitesi kavrami yerine gerilim kalitesi kavramimin kullanildigi caligmalar da
bulunmaktadir (Chen ve Wei, 2008; Tse ve Chan, 2004).

Giic kalitesi bozucular1 kisa siireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim
degisimleri, gecici olaylar (transientler), gerilim dengesizligi, dalga sekli bozucular
(harmonik, giiriiltii vb), sebeke siklik degisimleri ve gerilim salinimlarnt seklinde ana
baghiklar altinda siniflandirilabilir Eger bozucular dogru olarak siniflandirilabilirlerse
bozucularin etkileri belirlenebilir ve bozucularin kaynagi ¢coziimlenebilir. Boylece o tiir

bozunmaya iliskin 6nlemler alinabilir (Uyar ve ark., 2007).



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatiir Ozeti

Akim ve gerilim bozucularinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi gii¢c sisteminin
izlenmesi ve korunmasi agisindan Onemlidir. Bu acidan gii¢ sistemindeki giic
kalitesizliklerinin belirlenmesi ve simiflandirilmasit amaciyla pek cok calisma
yapilmistir.

Geleneksel olarak, gii¢ kalitesinin belirlenmesi bozucu dalga sekillerinin gorsel
denetimiyle yapilmaktaydi ve bu durumda miihendislerin bilgisi Onemli bir rol
oynamaktaydi. Siirekli gii¢ kalitesi miithendisleri denetimini yaptiklar1 ¢ok fazla veri ile
ugrasmak zorunda kaliyorlardi (Lin ve ark., 2008). Gerilim ¢Okmesi, gerilim
yiikselmesi, harmonik bozucu ve gerilim dengesizligi gibi giic kalitesi olaylarinin
belirlenmesi daha ©Onceden belirlenen esik degere gore yapilmaktaydi. Ayrica, bu
yontemin izleme sistemleriyle ¢cok fazla veriyi kaydediyor olmasi diger bir eksikligidir
(Lazzaretti ve ark., 2009).

Giic kalitesi ol¢iimii i¢in aliman akim ve gerilim verileri ¢ok genis yer
kapladigindan veri boyutunu diisiirmek icin verinin 6n igleme tabi tutulmasi gereklidir.
Verinin asil 6zelligini kaybetmeden veriyi temsil edebilecek ve bunun yaninda veri
boyutunu daha az boyuta indirgeyecek literatiirde kullanilan pek c¢ok yontem
bulunmaktadir. Bozucularin onemli bilgilerini ¢ikartmak icin gii¢ kalitesi olaylarinin
coziimlemesinde kullanilan isaret isleme yontemleri FD (Fourier Doniisiimii) ve FD’
nin daha hizli ve verimli sekli olan HFD (Hizli Fourier Doniisiimii), par¢a tabanl
yontem (Huang ve Hsieh, 2001), S doniisiimii yontemi (Nguyen ve Liao, 2009), zaman
siklik belirsiz diizlemi (Wang ve ark., 2001), kisa zamanli giic ve ilinti doniisiim
yontemi (Wen and Liu, 2002), dalgacik doniisiim yontemi (Santosa ve ark., 1996),
Hilbert doniisiimii (David, 2004), Chirp-Z doniisiim yontemi (Aiello, 2005), d-q
doniisim yontemi (Xu ve ark., 2004), Kalman siizgeci (Styvaktakis ve ark., 2002)
olarak siralanabilir.

Yine veri boyutunu en aza indirgeyebilmek icin en yiiksek yillik akim ve gerilim
verileri tutulurdu. Ancak aylara gore en yiiksek yiik akimi ve gerilimi istendiginde bu da
sorun yaratmaktaydi. Siklik bilgisi de gii¢ kalitesi bozucularinda onemli oldugundan
bunun icin kayan pencereli HFD kullanilan yontemler arasindadir (Heydt ve ark., 1999).
Bu nedenle, gii¢ kalitesi verilerini siniflandirmak i¢in pencerelenmis HFD kullanilmistir

(Heydt ve ark., 1999). Heydt ve ark. (1999) tarafindan gerilim yiikselmesi, cokmesi ve



kesintiler ~ genliklerine ve siirelerine gore kayan pencereli HFD’ yle
siniflandirilmiglardir. Fourier gosterimi, isaretteki spektrum bilesenlerini gdstermekte ve
bu bilesenlerin zaman bilgisini icermemektedir. FD c¢esitli yontemlerle birlikte
giinlimiizdeki spektral ¢oziimlemenin temelini olusturmaktadir. Bu doniisiim, 6zellikleri
zamanla degismeyen duragan isaretlerin ¢éziimlemelerinde oldukca basarili sonuglar
vermektedir. Ancak duragan olmayan isaretlerin c¢oziimlemelerinde FD yetersiz
kalmaktadir.

Dogadaki bir¢ok isaretin kaynaginda degiskenlik oldugundan; bu tiir isaretlerin
coziimlemesini bolgesel olarak yapabilecek FD’ ndeki ilk degisiklik 1946 yilinda
Dennis GABOR tarafindan “kisa zaman Fourier doniisimii” (KZFD) ortaya atilarak
yapildi. Bu yontem ile aym pencere kullanilarak isaretin tamami coziimlenmeye
kalkisildiginda tiim sikliklar i¢in sabit ¢oziiniirliik degeri vermesi bir sorundur. KZFD’
de secilen pencerenin genisligi zaman siklik ¢oziiniirliigiinii etkilemektedir. Kullanilan
pencere fonksiyonunun sabit genislikte olmasi, isaretin hizli degisen yiiksek siklikli
bilesenlerinin zaman bolgesinde tam olarak degerlendirilememesine neden olur (Lin ve
ark., 2008; Moravej ve ark., 2009). Yine bircok uygulamada parcali geometri zamanla
degisen isaretlerin ¢oziimlemesinde kullanilmis ve diger yontemlere gore basarimi
verilmistir. Gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi, anlik kesinti, salinimli gecici olay ve
harmonik bozucudan olusan gii¢ kalitesi bozucular1 parca tabanli yontem kullanilarak
gorsel olarak ayirt edilmistir. Ancak bu yontemle bozucularin baslangi¢ ve bitis yerleri
gorsel olarak kestirilebilmektedir ve pargalar siklik bilgisi icermediginden bozucunun
siklik bilgisi elde edilememektedir (Huang ve Hsieh, 2001). Yine Chirp-Z doniisiim
yontemi de AFD (Ayrik Fourier Doniigiimii) gibi yeterli zaman bilgisi saglamazken, DD
(Dalgacik Doniistimii) uygun zaman siklik ¢oziiniirliigi saglamaktadir (Heydt ve ark.,
1999; Aiello ve ark., 2005). S doniisiimiinin karmasik bir hesaplamasinin olmasi ve
Gauss pencere parametresine gereksinim duymasi (Nguyen ve Liao, 2009), parca
tabanli yontemin ve Hilbert doniisiimiiniin yiiksek smiflandirma dogruluguna sahip
olmamas1 (Huang ve Hsieh, 2001; Moravej ve ark., 2009) geleneksel yontemlerde
goriilen eksikliklerdir.

S0z edilen sorunlarin iistesinden gelebilmek icin DD yeni bir teknik olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. DD, hem siklik hem de zaman bilgisini ayn1 anda vermektedir.
FD’ nde kullanilan pencerenin boyutu aynmi kalirken DD’ de yiiksek siklikta dar

pencereler kullanilirken alg¢ak siklikta genis pencereler kullanilmaktadir. Dalgacik gii¢



sisteminde duragan olmayan harmonik bozucularin ¢éziimlemesi i¢in ilk olarak Riberio
(1994) tarafindan Onerilmistir. Bu yontemin hem zaman hem de siklik diizlemindeki
coziimlemelerin gerceklestirebildiginin etkisi goriildiigii i¢in gii¢ kalitesi bozucularinin
yerini bulmada ve belirlemede kullanilmistir (Santosa ve ark., 1996).

Meyer, Daubechies, Symlet, Coiflet gii¢ sistemleri ¢oziimlemelerinde sikca
kullanilan dalgacik tiirlerindendir. Baglangi¢ ve sonu sifir olan salinimli birer fonksiyon
olmalari, kullanilan dalgacik tiplerinin Oonemli 6zelligidir. Ancak uygun dalgacik
fonksiyonunun se¢imi 6nemli bir konudur. Bu da simiflandirmanin basarimini
etkilemektedir. Uygun olmayan dalgacik secimi yeniden yapilandirilan isarette
bozulmalara neden olmaktadir. Dalgacik diizleminde uygun dalgacik tipinin se¢imi en
kiiciik tanimlama uzunlugu olarak adlandirilan yontemle belirlenmektedir. En kiiciik
tanimlama uzunlugu dalgacik katsayilarinin sayisit ve yeniden yapilandirilan isaretteki
hata arasinda uzlagmayi saglamaktadir. Yontem bir tane uygun dalgacik tipinin
secimine ve isaretin dalgacik katsayilarinin en uygun seviyesinin secimine izin
vermektedir (Hamid ve Kawasaki, 2002). Daubechies-4 dalgacik tipi giic kalitesi
bozucularinin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan dalgacik tipidir (Gauda
1999; Borras ve ark. 2001; Gaing 2004). Bir calismada dalgacik fonksiyonlarindan
ortogonal oOzellik gosteren Daubechies, Haar, Symlets ve Coiflets dalgaciklari
kullanilarak  smmiflandiriciya  verildiginde  basarim  olarak ¢ok fazla fark
gozlemlenmediginden hesaplama zamaninin az olmasi acisindan Daubechies 4 dalgacik
fonksiyonu kullanilmistir (He ve Starzyk, 2006). Daubechies-4 dalgacik tipinin olusan
bozucularn tiirtine yakin bir karakteristik sergilemesi, bu dalgacik tipinin gii¢ kalitesi
bozucu tiirlerinin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilmasinin nedenidir (Uyar,
2008).

Onerilen yeni isaret isleme yontemleriyle akilli sistemlerin birlikte kullanildig
izleme sistemlerine 2000’11 yillarin basindan itibaren gereksinim duyulmustur. Boylece
bir igaret isleme yontemiyle farkli tiirden isaret islenir ve akilli sistemlerin genelleme
yetenegiyle isaretlerin simifina karar verilir. Gii¢ kalitesi uygulamalarinda, ¢ikarilan
ozellik egitim asamasinda aga verilir ve ag bilmedigi veri geldiginde kendini yeni
duruma gore diizenler.

Gii¢ kalitesi bozucularimin siniflandirilmasi i¢in en c¢ok kullanilan yapay us
araclari uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalardir (He

ve Starzyk, 2006). Son yillarda olasiliksal sinir aglar1 ve destek vektor makineleri daha



etkili yeni 0grenme makineleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Moravej ve ark., 2009).
Kural tabanli uzman sistemler ve bulanik mantik GKB (Gii¢ Kalitesi Bozucu)
isaretlerinin siniflandirilmasinda karar verme asamasinda kullanilan yOntemler
arasindadir (Liao ve Lee, 2004; Andami ve Jalilian, 2003).

Bu tez calismasinda ozellik ¢ikarim asamasinda DD’ den elde edilen detay
katsayilarinin enerji dagilim ozellikleri cikarilarak o6zellik vektorii olusturulmus ve
siniflandiric1 olarak kullanilan DVM’ ye (Destek Vektor Makinesi) giris olarak
verilmistir. Kullanilan bu yontemle GKB isaretlerinin dogru siniflandirma basarim
yiizdesi DVM tabanli basit bir bozucu siniflandirict ile arttirilabilir. Onerilen bu
yontemin iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

® Yiiksek dogrulukta siniflandirma basariminin elde edilmesi

e Dalgacik tabanli c¢ikarilan yeni Ozelliklerin isaretin  Ozelligini
kaybetmeksizin elde edilebilmesi (Daubechies, 19922; Heydt ve Galli,
1997)

¢ DVM’ nin olasiliksal sinir aglar1 ve ileri beslemeli sinir aglar1 gibi diger
siniflandiricilarla  karsilagtirlldiginda  giiglii  bir siiflandiric1  olarak
karsimiza ¢ikmasi (Cerqueira ve ark., 2008; Moravej ve ark., 2009)

e (QGiriiltiili  durumlarda (pratik uygulamalarda) yiiksek ve giiclii
siniflandirma saglamasi

® Olusturulan verilerin matematiksel esitliklerden yararlanilarak elde
edilmis olmasi, stnama ve egitim asamasinda isaretlerin genis bir alanda
degistirilebilmesini ve denetimini saglamasidir.

Gelistirilen egitim yontemleri ve yeni ag topolojileriyle yapay sinir aglar1 gii¢
sistem uygulamalarinda FD’ niin yetersizligini gostermistir. Bir calismada giic
sistemlerinde sik¢a goriilen gerilim ¢okmesi, gerilim ylikselmesi, gerilim kesintisi,
harmonik bozucu, gecici olay ve kirpismadan olusan gii¢ kalitesi bozucularinin bilinen
ozellikleri Fourier ve DD’ lerinden yaralanilarak elde edilmistir. Bu bozucular iceren
isaretlerin Ozellik vektorii temel bilesen, diisiik harmonik bozucu (lower harmonic
distortion), toplam harmonik bozucu, dalgacik katsayilarinin enerjisi ve dalgacik
katsayilarinin enerji degisiminden yararlanilarak cikarilmis ve Gauss c¢ekirdek
fonksiyonu ile egitilen destek vektor makinesi kullanilarak siniflandirma yapilmistir
(Zang ve Yu, 2008; Zang ve Zhao, 2009; Yu ve Wang, 2009). Bir baska calismada

gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, gerilim kesintisi, harmonikler, kirpisma, salinimli



gecici olay, darbeli gecici olay ve siklik sapmasindan olusan gii¢ kalitesi bozucularinin
siniflandirilmasinda  6zellik vektorii icin temel bilesen, faz agist kaymasi, toplam
harmonik bozucu, al¢ak siklik harmonik bozucu orani ve dalgacik katsayilarinin enerjisi
kullanilmis ve siniflandirict olarak destek vektor makinesi kullanilmistir.Gauss radyal
tabanl1 ¢ekirdek fonksiyonu kullanildiginda smiflandiricida  diger ¢ekirdek
fonksiyonlarina gore oldukga iyi sonuglar alinmistir (Chuling ve ark., 2009). Diger bir
caligmada gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikler, kirpisma ve gecici
olaydan olusan gii¢ kalitesi bozucularinin Daubechies-4 dalgacik fonksiyonu
kullanilarak, bir donem alinan pencere boyutuyla karakteristik vektorleri c¢ikarilmis ve
destek vektor makinesine giris olarak verilerek simiflandirma yapilmistir (Gao ve Wu,
2006). Yine gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikler, kesinti, harmonikli
yiikselme ve harmonikli ¢okmeyi siniflandirmak i¢in dalgacik katsayilarinin enerjisi
cikarilarak enerji tabanli 6grenme algoritmasi olan kendinden yapilandirmali dgrenen
dizi (Self Organizing Learning ARray-SOLAR) simflandirma asamasinda
kullamilmistir. Gaouda ve ark. (1999), gerilim yiikselmesi, gerilim cokmesi,
harmonikler, harmonikli yiikselme ve harmonikli ¢cokmenin yerinin belirlenmesinde
DD’nii kullanmislar ve dalgacik katsayilarinin enerjisinin standart sapma degerini
hesaplayarak siniflandirma islemini yapmislardir.

Bir baska calismada gerilim c¢okmesi, kesinti, gerilim ylikselmesi, harmonik,
centik, salinimli gecici olay ve ani gegici olaydan olusan gii¢c kalitesi bozucularinin
ozellik vektorii iligkili dalgacik Shannon enerji dagilimi kullanilarak ¢ikarilmis ve en
kiiciik kareler destek vektor makineleri kullanilarak siniflandirma yapilmistir (Zhang ve
Li, 2009). Yine gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikler ve kesintinin 6zellik
vektorii DD yapilarak elde edilmis ve bozucu sayisi kadar destek vektor makinesi
siniflandiric1 olarak kullanilmistir. Her bir destek vektor makinesine giris olarak saf
sinilis ve ayristirtlmak istenen bozucu verilmistir (Lin ve ark., 2008). Hu ve ark., (2005)
gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, gerilim kesintisi, harmonikler, kirpisma, saliniml
gecici olay, darbeli gecici olay ve centikten olusan gii¢ kalitesi bozucularini ayirt etmek
icin FD ve DD’ nii birlikte kullanarak bulanik destek vektor makinesini kullanmiglardir.
Diger bir calismada temel bilesen, faz acisi kaymasi, toplam harmonik bozunum,
dalgacik katsayilarinin enerjisi ve etkin deger degisimlerinin salimim sayist 6zellik
vektoriiniin olusturulmasinda kullanilmis ve bulanik destek vektér makinesine giris

olarak verilmistir. Garcia ve ark. (2007), gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi, gegici



olay, kirpisma ve harmoniklerden olusan gii¢ kalitesi bozuculari bozunuma ugramis
dalgacik katsayilarinin enerjileri, bozunuma ugramis dalgacik katsayilarinin enerjileri
saf siniisiin dalgacik katsayilarinin enerjilerinden cikarilarak elde edilen enerji
katsayilar1 ve bozunuma ugramais isaretin etkin degerinin en biiyiik degeri ve bozunuma
ugramis isaretin etkin degerinin en kiiciik degeri saf siniisiin etkin degerinin
ortalamasindan c¢ikarilarak elde edilen ii¢ Ozellik destek vektdr makinesine verilerek
siniflandirma yapmislardir.

Yine gerilim c¢Okmesi, gerilim yiikselmesi, gecici olay, kirpisma ve
harmoniklerden olusan giic¢ kalitesi bozuculari, dalgacik katsayilarinin enerji katsayilar
ve bozunuma ugramis isaretin etkin degeri destek vektor makinesine giris olarak
verilerek siniflandirma islemi gergeklestirilmistir (Vega ve ark., 2009). Tong ve ark.,
(2006) gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi, kesinti, gecici olay, centik, darbeli gegici
olay, harmonik ve kirpismadan olusan gii¢ kalitesi bozucularini dalgacik paket
doniistimiiyle enerji Ozelliklerini ¢ikartarak olusturulan alti adet destek vektor
makinesine vererek siniflandirma yapmislardir. Bir digerinde gerilim ¢okmesi, gerilim
yiikselmesi, gerilim kesintisi, ¢entik ve harmoniklerden olusan giic kalitesi
bozuculariin ayirt edilmesinde 6zellik vektorii olarak S doniisiimii kullanilmis ve yine
siiflandirict olarak destek vektdr makinesi kullanilmistir (Shangwei ve Yaming, 2008).
Gii¢ kalitesi bozucular1 bozunuma ugramis dalgacik katsayilarinin enerjileri ve saf siniis
isaretinin dalgacik katsayilarinin arasindaki oran 6zellik vektorii olarak ele alinmis ve
destek vektor makineleri siniflandirici olarak kullanilmistir (Lazzaretti ve ark., 2009).

Gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi, harmonikler, gecici olay ve kirpismadan
olusan gii¢ kalitesi bozucularinin baslangi¢ ve bitis yeri DD kullanilarak elde edilmis ve
uzay vektorii yontemiyle her bir bozucuya ait 6zellik ¢ikarilmis ve bu vektor her bir
bozucuda farkli durus ve biikiilme ¢izdiginden siniflandiriciya verilmistir. Siniflandirici
olarak radyal tabanli fonksiyon aglar1 (RBF) ve destek vektor makineleri kullanilmis ve
destek vektor makinelerinin daha iyi sonuclar verdigi gbzlemlenmistir (Janik ve ark.,
2005).

Bir calismada zaman-siklik belirsizlik uzayr kavramai ile Fisher’in ayrisim orani
cekirdeginin bir degistirilmis durumu birlestirilerek 6zellik ¢ikariminda kullanilmastir.
Smiflandirma islemi ise bir ileri beslemeli yapay sinir agr yardimiyla yapilmistir.
Onerilen yap1 ile harmoniklerin, hizli s1§a¢ anahtarlamalarindan olusan gecici olaylari,

yavas siga¢ anahtarlamalarindan olusan gecici olaylari, ani gerilim ¢okmeleri, kademeli
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gerilim ¢okmeleri ve gerilim yiikselmelerinin algilanip smiflandirilabildigi yapilan
benzetim caligsmalart ile gosterilmistir (Wang ve ark., 2001). Gnacinski ve ark. (2008)
oncelikle bir gii¢ sistemindeki bozucularin her zaman kullanilan standartlara uygun
olmast durumunda bunun zararli etkilerinden uzak olamayacagimizi agiklamislardir.
Oyle ki bir gemi gii¢ sisteminde ayn1 anda standartlar1 gegmeyen oranda birden fazla
giic Kkalitesizliginin olusmast durumunda, bunun yine de indiiksiyon motorlarinin
sargilarinda asir1 1sinmaya neden olarak motora zarar verdigi deneysel caligmalarla
gosterilmistir. Bu yiizden gemi giic sistemindeki gii¢ kalitesizliginin derecesini
belirlemede kullanilmak iizere motor sargi sicakligina dayali yeni bir kavram
gelistirilmistir. Bu yontem gii¢ kalitesi sicaklik katsayisi olarak adlandirilmistir. Yang
ve Qu (2008), “parca ¢oziimlemesi” yontemiyle gii¢ kalitesizliklerinin siniflandirilmasi
amaciyla yeni bir yétem sunmuslardir. Bu amagla oncelikle verinin genel ve yerel parca
bilesenleri bulunmaktadir. Daha sonra 3 fazin genel parca bilesenlerinin degisimlerine
bakilarak bozucunun simetrikligi ya da asimetrikligi belirlenmektedir. Son adimda ise
bu veriler simetrik veya asimetrik olmasina gore ayri ayri bir hizli kiimeleme
algoritmas1 yardimiyla simiflandirilmaktadir. Hu ve ark. (2007), giic Kkalitesi
bozucularinin DD’ leri ve bir olasiliksal sinir ag1 yardimiyla siniflandirilabilecegi yeni
bir yontem Onermistir. Dalgacik coziimlemesi giic kalitesizliklerine ozgii O6zellik
vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilirken olasiliksal sinir ag1 girisine verilen bu
ozellik vektorleri yardimiyla siniflandirma yapmaktadir. Bu ¢alismada DD’ niin farkli
ayrisim seviyelerinin siniflandirma dogruluguna etkisi incelenmis ve 8 ila 10
seviyesindeki ayristirmanin en uygun seviyeler oldugu sonucuna varilmistir. Yine
yapilan c¢alismalarda kullanilan dalgacik ailesinin sonuca kayda deger bir etkide
bulunmadigr sonucuna varilmistir. Kezunovik (2000), gii¢ kalitesizliklerinin tespiti,
siniflandirilmasi ve karakterinin ¢ikarilmasi amaciyla bir yapi onerilmistir. Bu yapida
oncelikle gerilim verilerinden HFD ve DD’ leri kullamilarak o©zellik vektorleri
cikarilmakta ve daha sonra bu 0Ozellik vektorleri bir bulanik uzman sisteminde
kullanilarak gii¢ kalitesizliklerinin tespiti ve siniflandirilmasi yapilmaktadir. Yine bu
calismada Fourier ve dalgacik doniisiimleri yardimiyla gii¢ kalitesizligin karakterini
ortaya koyan parametrelerin bulunmasi da anlatilmistir. Uyar ve ark. (2009)’nin yaptigi
calismada ise 6zellik vektorii ¢ikarimi i¢in S-doniisiimiinden yararlanilmis ve bu veriler
bir yapay sinir agina verilerek gii¢ kalitesizliklerinin siniflandirilmasi yapilmistir. Lixia

ve ark. (2010) ise yine S-doniisiimii ve AFD kullanilarak giic kalitesizligi iceren
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verilerden ozellik vektorlerini elde etmisler ve bu veriler bir sinir agma verilerek
siniflandirma yapilmistir. Bir diger calismada oOncelikle verilere coklu ¢oziiniirlitk
coziimlemesi uygulanmis ve DD ile 6zellik vektorii ¢ikarimina gidilmistir. Bu 6zellik
vektorleri bir yapay sinir agma verilerek giic kalitesizliginin siniflandirilmasi
yapilmistir. Bu calismada elde edilen siniflandirict ile 12 cesit giic kalitesizligi
arasindaki ayrim ortaya konulmustur (Talaat ve Ilic, 2008). Uyar ve ark. (2008) ise giic
kalitesizlikleri icin yeni bir o6zellik ¢cikarim yontemi sunmustur. Bu o6zellik ¢ikarim
yonteminde verilere ADD (Ayrik Dalgacik Doniisiimii) ve c¢oklu ¢oziiniirliik
coziimlemesi uygulanarak elde edilen vektorler bir dalgacik-entropi yontemine tabi
tutulmuslardir. Boylece istenilen Ozellik vektorleri elde edilmistir. Ortaya konulan
yontem ile hem o6zellik vektoriiniin boyutu azaltilmis hem de simiflandirici olarak
kullanilabilecek bir yapay sinir agmin smiflandirma dogrulugunun arttirilabilecegi

gosterilmistir.

2.2. Gii¢ Kalitesi Sorunlarimin Kaynaklan

Hassas yiikleri etkileyen bozucu etkilerin bir¢ok nedeni olabilir. Bunlar firtina
veya yildirim gibi atmosferik etkiler olabilecegi gibi kiiciik kesitli notr iletkenler, hatali
topraklamalar, gevsek baglantilar ve hasarli iletkenler gibi sebeke baglanma islemleri
veya elektrik kesintilerinden kaynaklanabilir. Bunlarin yam sira, yiiklerin
anahtarlanmasi veya aygitlarin olagan calismasi sirasinda tiiketicilerin kendileri de
neden olabilmektedir (Uyar, 2008; Kocatepe ve ark., 2005).

Harmonik bozunumu olmayan saf siniis dalga sekli pratikte yoktur. Gerilim
dalga seklindeki bozunum az da olsa iiretim noktasinda bile vardir. (Generator stator
yariklarinin etrafindaki bobinlerin ayrik uzaysal dagilimindan ve manyetik alandaki
bozunumdan dolay1). Uretim noktasindaki bozunum cok kiiciiktiir, %1’den daha azdur.
Harmonik akimlar yiikler tarafindan iiretilmektedir. Harmonik akimlar1 kaynaga dogru
tasindigr icin akimdaki bozunum gerilimde de bozunuma neden olur. Sekil 2.1.’de
goriilen egimli grafikte akim bozunumunun neden oldugu gerilim bozunumunun
kaynaktan yiike nasil degistigi goriilmektedir. Ancak gerilimdeki bozunuma her zaman
yiilk akimi neden olmaz. UPS ’ ler (Uninterruptable Power Supply, Kesintisiz Gii¢
Kaynag1) gibi aygitlarda aygitin kendi isleyis dogasindan dolayr gerilim bozunumu
vardir. Akim bozunumlarinin ¢ogu yiikler tarafindan olusur. Yiikler dogrusal olsa bile

eger kaynak dogrusal olmayan bir kaynak ise dogrusal olmayan akim {iiretilir. Ortak gii¢
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hattimt kullanan kullanicilardan birisi harmonikli akim irettiginde bu durum diger

kullanicilan da etkileyecektir (Sankaran, 2002).

GERILIM BOZUNUMU
BOZUNUMU )
YUKSEK
B [ D—
Z (KAYNAK) Z (YUK)
HARMONIK
C‘ AKIM
KAYNAGI
KAYNAK YUK

Sekil 2.1. Akim bozunumunun neden oldugu gerilim bozunumu (Sankaran, 2002)

Yapilan bir arastirmada ise yer alti sistemlerinde ve yer alti sebekelerinde
bozucu etkilerin olusum yiizdesinin havai hat sistemine gore onemli 6l¢iide az oldugu
gozlemlenmistir. Bu arastirma, enerji dagitim sistemi tipinin bozucu etkilerin iizerinde
onemli rol oynadigini géstermektedir (Kocatepe ve ark., 2005).

Elektrik enerji kalitesizliginin yol actifi sorunlardan bazilar1 asagida
siralanmistir (Kocatepe ve ark., 2005):

®  Gerilim diismesi
v Lambalarin sénmesine
v" Denetim sistemlerinin hatali calismasina
v" Motor hizinin degismesine veya durmasina
v' Kontaktorlerin kontaklarinin agilmasina
v' Bilgisayar sistemlerinde arizalara
e  Gerilim yiikselmesi
v" Denetim elemanlarini ve motor siiriiciilerini olumsuz yonde etkiler.
v’ Ayarlanabilir hiz  siiriiciilerini  koruma  elemanlarindan  dolay1
durdurabilir.
v Bilgisayar donaniminin ve akkor flamanl lambalarin 6mriinii azaltir.
* Kiurpisma

v" Motor siiriiciilerini ve denetim elemanlarini olumsuz yonde etkiler.
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®  Gerilim Dalgalanmasi

v

Gerilim dalgalanmasi icin varsayilan deger + %10dur. Bu deger ¢ogu

aygitin tolerans sinirlari igindedir.

® Dengesizlik

v

Artan dengesiz akimlardan dolayr makinelerde 1s1 artis1 olusturur. Motor

ve generatorler dengesizliklere kars1 korunmalidir.

o  Harmonikler

v

v
v
v
v

<

<

Generator ve sebeke dalga seklinin bozulmasina

Ek kayiplarin olugsmasina

Uretim, iletim ve dagitimda verimin diigmesine

Gerilim diisiimiiniin artmasina

Temel siklik icin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki sigaglarin
harmonik sikliginda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri nedeniyle
asir1 yiikklenmesine ve yalitimin zorlanmasi nedeniyle hasar gérmelerine
Koruma sistemlerinin hatali calismasina

UPS’lerin veriminin diismesine

Aydmlatma elemanlarinda ve monitorlerde goriintli  titremesi
olusturmasina

Endiiksiyon tipi sayaclarin yanlis 6l¢iim yapmasina

Yaliim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesine

Temel siklikta rezonans olay1 olmadig1 durumda harmonik sikliklarinda
sebekede rezonans olaylar1 olusmasi ve asirt gerilim veya akimlarin
olusmasina

Elektrikli aygitlarin Omriiniin kisalmasina

Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin  parazitli ve olagan dis
calismasina

Mikroislemcilerin hatali calismasina

Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle denetim sistemlerinin
hatal1 igletimine

Basta motor olmak iizere diger aygitlarda ek giiriiltiilere neden olur.
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2.3. Giic Kalitesi Sorunlarmm Ozellikleri

Gii¢ kalitesini diizeltmek icin gerekli Onlemleri almadan Once, bu tiir
bozucularin kaynaklar1 ve nedenleri bilinmelidir. Bozucularin kaynaginin bulunmasi ve
bozucularin etkilerinin belirlenmesi, bozucularin dogru siniflandirilmasina baghdir.
Boylece belirlenen bozunmaya ait 6nlemler alinabilir. Bozucu belirlendikten sonra
standartlarda belirtilen degerlere gore bozucunun karsilastirilmas: gerekmektedir.
Standartlarda belirtilen bozunum degerleri asildigt zaman ¢6ziim Onerileri ortaya
konulmalidir.

IEEE, IEC, ANSI (American National Standarts Institute, Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii), CBEMA (Computer and Business Equipment Manufacturer
Association, Bilgisayar ve Is Techizat Yapimci Kurumu), EPRI (Electric Power
Research Institute, Elektrik Giic Arastirma Enstitiisii) giic kalitesi sorunlarini
tanimlayan farkli standartlar olusturmuslardir. Bu standartlar, gii¢ katsayis1 seviyesinin
belirlenmesini, gerilimlerin dengeli olmasii, gerilimdeki kirpismanin belirli bir
seviyenin altinda olmasini, sistemdeki harmonik bilesenlerin sinirlandirilmasini, gerilim
ve sikliktaki degisimlerin belirli bir aralikta kalmasini amaclamaktadirlar.

Literatiirde yapilan calismalarda genellikle IEEE veya IEC standartlar
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda IEEE standartlar1 referans olarak alinmistir.
Cizelge 2.1.’de sebeke sikliginda olusan bozucularin IEEE tanimlamalari, Cizelge

2.2.de sebeke sikliginda olusan bozucularin IEC tanimlamalar1 verilmektedir.

Cizelge 2.1. Gerilim biiyiikliigii olaylar1 (IEEE Tanimlamalar1) (Sanino, 2005)

G
E
¢
é GERILIM YUKSELMESI (SWELL) ASIRI GERILIM (OVERVOLTAGE)
I
% 110
NORMAL ISLETME GERILIMI (NORMAL OPERATING VOLTAGE)
% 90
¢
E
N
G T
N II( GERILIM COKMESI (VOLTAGE DUSUK GERILIM
L ( SAG) (UNDERVOLTAGE)
i N
K o)
T
% 10 C ——
H ANLIK GECici UZUN SURELI KESINTI
(MOMENTARY) (TEMPORARY) (SUSTAINED INTERRUTION)

0.5 DONEM 3 SN 1 DAK OLAY SURESI
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Cizelge 2.2. Gerilim biiyiikliigii olaylar1 (IEC Tanimlamalari) (Sanino, 2005).

GECici
ASIRT . .
TRANSIENT | GECICI ASIRI GERILIM !
OVER ' (TEMPORARY OVERVOLTAGE) ! ASIRI GERILIM (OVERVOLTAGE)
VOLATAGE) : :
% 110
NORMAL ISLETME GERILIMi (NORMAL OPERATING VOLTAGE)
% 90
G
N GERILIM COKMESI (VOLTAGE DUSUK GERILIM
L ? DIPS) (UNDERVOLTAGE)
i ?
K ?
%1 .
KISA KESINTI (SHORT INTERRUPTION) UZUN SURELI KESINTI
(LONG INTERRUTION)
[
0.5 DONEM 1 DAK 3DAK  OLAY SURESI

Cizelge 2.3. IEEE 1159-1995’e gore giic sistemindeki elektromanyetik olaylarin
karakteristikleri ve siniflar1 (IEEE Std. 1159, 1995)

| Bozucu Tiirii | Sikhk Spektrumu | Olay Siiresi | Gerilimin Genligi |
1. Gegici Durum
1.1. Darbeli
1.1.1. Nanosaniye 5 ns yiikselme <50 ns
1.1.2. Mikrosaniye 1 ps yiikselme 50 ns — 1 ms
1.1.3. Milisaniye 0.1 ms yiikselme >1ms
1.2. Salinimh
1.2.1. Diisiik Siklik <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
1.2.2. Orta Siklik 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
1.2.3. Yiiksek Siklik 0.5-5 MHz 5ps 0-4 pu
2.Kisa Siireli Degisimler
2.1. Ani
2.1.1. Kesinti 0.5-30 donem <0.1
2.1.2. Cokme 0.5-30 donem 0.1-0.9 pu
2.1.3. Yiikselme 0.5-30 donem 1.1-1.8 pu
2.2. Kisa Siireli
2.2.1.Kesinti 30 donem-3sn <0.1
2.2.2. Cokme 30 donem-3sn 0.1-0.9 pu
2.2.3. Yiikselme 30 dénem-3sn 1.1-14 pu
2.3. Gegici
2.3.1.Kesinti 3sn-1dak <0.1
2.3.2. Cokme 3sn-1dak 0.1-0.9 pu
2.3.3. Yiikselme 3sn-1dak 1.1-1.2 pu
3.Uzun Siireli Degisimler
3.1. Kalic1 Kesinti >1dk 0.0 pu
3.2. Diisiik Gerilim >1 dk 0.8-0.9 pu
3.3. Asin1 Gerilim >1dk 1.1-1.2 pu
4.Gerilim Dengesizligi Siirekli Durum %0.5-2
5.Dalga Sekli Bozuculart
5.1. Dogru Akim Bileseni Siirekli 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 Siirekli Durum
5.5. Giiriiltii Genis Bant Siirekli Durum %0-1
6.Gerilim Salinimlar <25 Hz Kesintili %0.1-7
7.8iklik Degisimleri <10 sn
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Cizelge 2.3.te IEEE 1159-1995° e gore gii¢ sistemindeki elektromanyetik
olaylarin karakteristikleri ve siniflar1 verilmektedir. Farkli simiflardaki giic kalitesi
sorunlar1 i¢in, bozucu siiresi, bozucuun genligi ve siklik spektrumuna ait 6zellikler bu
cizelgede goriilmektedir. Gergek sistemden alinan 6l¢iim sonuglarinin siniflandirilmasi
ve bozucunun tanimlanmasinda bu siniflar ve aciklamalar 6nemlidir.

IEEE 1159-1995 standartlarina gore gii¢ kalitesi sorunlari; gegici durumlar, kisa
siireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim degisimleri, gerilim dengesizlikleri, dalga
sekli bozulmalari, gerilim salinimlar1 ve siklik degisimleri olmak iizere yedi sinifa

ayrilir.

2.3.1. Gegici Olaylar

Gecgici olaylar terimi, kisa siiren ve giic sistemlerinin coziimlemelerinde
istenmeyen olaylart anlatmak i¢in kullanilmaktadir (Atasal, 2000; Pehlivantiirk, 2004).
Gegici durumlar tanimlayan gerilim veya akimdaki ani artis veya azalis durumudur
(IEEE Std. 1159, 1995). Gerilim yiikselmesi veya gerilim ¢okmesi bozucularina gore
gecici olaylarin siire bakimindan anlik, yarim dalga boyundan daha kisa siirede
olugmasi bu bozucular arasindaki farki géstermektedir. Bu kisa siire icerisinde gerilimin
genligi 5-10 kat artabilmektedir. Bir baska ifadeyle gecici olaylar bir sistemin bir kalici
durumundan digerine gecisi sirasinda olusan degisikliklerdir. Gegici olaylar darbesel

gecici olaylar ve salinimli gecici olaylar olarak iki sinifa ayrilir (IEEE Std. 1159, 1995).

2.3.1.1. Darbesel Gegici Olaylar

Darbesel gecici olaylar akim, gerilim veya her iki biiyiikliikte de siirekli durum
sartlarinda olusan pozitif ya da negatif (tek kutuplu) anlik degisimlerdir. Darbesel gecici
olaylar yilikselme ve azalma zamanlarina gore tanimlanmaktadir. 1.2x50 s, 2000 V ile
belirtilen darbeli gegici olaydan soz edildiginde, 2000 V tepe degerine 1.2 us ’de ¢iktigi
ve tepe degerinin %50 degerine 50 us’de geldigi anlasilmaktadir. Darbeli gecici
olaylarin  biliyilk c¢ogunlugu yildinm diismesi gibi  atmosferik  olaylardan

kaynaklanmaktadir. Sekil 2.2.” de yildirnm diismesi sonucunda olusan darbesel gecici

olay goriilmektedir (IEEE Std. 1159, 1995).
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Sekil 2.2. Yildirim diismesi sonucu olusan darbesel gegici olay

Bu durumda olusan gerilim ve akimlarin sikligi yiiksek oldugu i¢in dalga
bicimleri hizli bir sekilde degismektedir. Dolayisiyla akim ve gerilimler gii¢ sisteminin
farkli boliimlerinden izlendiginde farkli 6zellikler gosterebilir. Darbesel gecici olaylar,
genellikle gii¢ sistemine girdikleri kaynaktan ¢ok uzak bir mesafeye kadar iletilmezler.
Ayni zamanda bu bozucuun neden oldugu gerilim ve akimlar giic sisteminin dogal
sikligindan biiyiik olduklarindan salinimsal gegici olaylara da neden olurlar (IEEE Std.
1159-1995).

2.3.1.2. Salimmmh Gegici Olaylar

Salimimli gecici olaylar, akim, gerilim veya her ikisinde de siirekli durum
kosullarinda olusan ve hem pozitif hem de negatif degerler alan anlik degisimlerdir. Bu
gecici durumlar siire, genlik ve siklik spektrumu degerleriyle tanimlanir. Yiiksek
siklikli, orta siklikli ve diisiik siklikli olmak iizere salimmmli gecici olaylar siklik
bilgisine gore li¢ sinifa ayrilmaktadirlar. 5 kHz’ den kiiciik siklik bilesenine sahip olan
ve 0.3-50 ms arasinda siiren bir gecici durum algak siklikli gegici olay olarak ele alinir.
Sekil 2.3.° te temel sikligi 300-900 Hz arasinda olan ve en cok siga¢c grubunun
enerjilenmesi sirasinda olusan algak siklikli  salimmli  gecici duruma Ornek

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Siga¢ anahtarlanmasi nedeniyle olusan al¢ak siklikli salinimli gegici olay
(IEEE Std. 1159-1995)

Bozucunun siiresi 10 s civarinda olan ve 5-500 kHz arasinda temel siklik

bilesenine sahip gecici olaylar orta siklikli gecici olay olarak adlandirilmaktadir. Yaygin
olarak siga¢ anahtarlanmasi nedeniyle olusan orta siklikli salinimli gecici duruma 6rnek

Sekil 2.4.” te verilmektedir.

2,0

1.2+

1,0

0.5

Gerilim (pu)

0,0 4

0 ; i ; ; ; 2 ' 16 ; 20
Zaman(ms)
Sekil 2.4. Sigac anahtarlanmasi nedeniyle olusan orta siklikli salinimli gecici olay

(Uyar, 2008).

Genellikle yerel sistemlerin darbeli gegici olaylara verdigi yanitin sonucu olarak
goriilen ve 500 kHz’ den biiyiik siklik bilesenine sahip ve s cinsinden bozucu siiresi

devam eden gecici olaylar yiiksek siklikli salinimli ge¢ici olay olarak adlandirilmaktadir

(IEEE Std. 1159-1995).
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2.3.2. Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

Ani, gecici ve kisa siireli olmak iizere siirelerine gore bu sinifa giren bozucular
i¢ sinifta incelenmektedir. Bozucu siiresi 0.5-30 donem arasinda ise ani bozucu, 3 sn ile
1 dakika arasinda siirliyorsa gecici bozucu, 30 donemle 3 sn arasinda siiriiyorsa kisa
stireli bozucu olarak ele alinirlar. Yiiksek degerde yol alma akimi ¢eken biiyiik yiiklerin
devreye girmesinden kisa siireli gerilim degisimleri olusabilecegi gibi gii¢ iletkenlerinde
olusan baglanti kopukluklar1 gibi giic sistemindeki hatalardan da olusabilmektedir.
Hatanin yerine ve sistem kosullarina bagli olarak hata gerilim yiikselmesine, gerilim

cokmesine veya gerilimin tamamen kesilmesine neden olabilir (IEEE Std. 1159-1995).

2.3.2.1. Gerilim Cokmesi

En c¢ok goriilen temel giic sikligindaki bozuculardan birisi de gerilim
cokmesidir. Gerilim ¢cokmesi, yalnizca iki parametre ile tanimlanmaktadir: genlik ve
siire (Andersson ve Nilsson, 2002).

Gerilimin 0.1 pu ile 0.9 pu degerleri arasindaki azalmayir 0.5 donemden 1
dakikaya kadar gecen zaman icerisinde gostermesi ¢okme olarak tamimlanmaktadir
(Sankaran, 2002). IEEE 1159-1995 standardinda ise gerilim ¢tkmesi ifadesinin yanlis
kullanildigina deginilmektedir. Ornegin, %20 ¢okmeden soz edilmesi anma gerilimin
%20 azaldigi anlamina gelmemekte, anma geriliminin % 20’ sine distiigiini
belirtmektedir. Cogu bozucu c¢oziimlemelerinde ise gerilim ¢okmesinin arta kalan
gerilimi belirttigine deginilmektedir. Nasil belirtilmeyen gerilim fazlar arasi gerilim
olarak ele alimiyorsa, belirtilmemis olan ¢okmede arta kalan gerilim biiyiikliigii alinir.
Eger miimkiinse, anma, baz veya arta kalan gerilim oldugu belirtilmelidir (IEEE Std.
1159-1995). Sekil 2.5.°de gerilim ¢Okmesi bozucusunun genligi ve siiresi

gosterilmektedir.

“-\ .............

o4k

Gerilim {pu}

Siire
Genlik

Sekil 2.5. Gerilim ¢okmesinin genligi arta kalan gerilimi gostermektedir (Sanino,
2005)
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IEEE 1159-1995° e gore ¢okme (sag) kisa siireli gerilimdeki azalmadir. Ac¢ikca
goriilecegi gibi, cokme sozciigii literatiirdeki anlamiyla aynidir. IEC’ de ise ¢cokme ‘dip’
terimi kullanilarak belirtilmektedir. ki terim de birbirinin yerine kullanilabilir; ancak
US giig kalitesi toplulugunda ¢6kme terimi kullanilmaktadir. Onceden, ¢okmenin siiresi
acikca belirtilmemekteydi. Bazi yayinlarda, ¢cokme siiresinin 2 ms’ den birka¢ dakika
arasinda degistigi belirtilmektedir. Yarim donemden daha az siiren diisiik gerilimler,
temel siklik degerinin etkin degerindeki degisim olarak tanimlanmazlar. Bu tip olaylar
gecici olaylar olarak ele alinir (IEC 1000-2-1,1990). 1 dakikadan daha uzun siiren
degisimler ise uzun siireli degisimler olarak siniflandirilmaktadir. Bu standartta, ¢cokme
tic smifta incelenmektedir. Bu siniflar ani (0.5 ile 30 donem aras1), kisa siireli ( 30
donem ile 3 saniye arasi) ve gecici (3 saniye ile 1 dakika arasi) dir (IEEE Std. 1159-
1995).

Gerilim cokmeleri genellikle sistemde bir ariza oldugunda, biiyiik yiiklerin
(elektrik motoru ya da bir ark firim olabilir) devreye alindiginda veya gii¢clii motorlarin
yol almasi sirasinda olusur (Sankaran, 2002). Sekil 2.6 ‘de simetrik (ii¢ faz-toprak) ve
Sekil 2.7° de simetrik olmayan (tek faz-toprak) ariza sonucu olusan gerilim ¢okmesi

bozucusu verilmektedir.

_
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£
: (a)
&
0,30
3
g
= (b)
=
L
- : : : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Zaman (s)

Sekil 2.6. Simetrik bir arizanin neden oldugu gerilim ¢okmesi (Uyar, 2008)
a. Gerilimin dalga sekli  b. Gerilimin etkin degeri
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Sekil 2.7. Simetrik olmayan bir arizanin neden oldugu gerilim ¢okmesi (Uyar, 2008)
a. Gerilimin dalga sekli ~ b. Gerilimin etkin degeri

Asenkron motorlar kalkislar1 sirasinda tam yiik akimlarinin 6-10 kati arasinda
akim cekerler. Cekilen bu akim eger sisteme bagli oldugu noktadaki olasi ariza
akimlarina gore yiiksekse, ortaya ¢ikan gerilim ¢cokmesi biiyiik olabilir. Gerilim hizl bir
sekilde %80’ine kadar diisebilir ve yavasca eski degerine doner (IEEE Std. 1159- 1995).

Yol alan bir asenkron motorun neden oldugu gerilim ¢okmesi Sekil 2.8.”de verilmistir.

115
110 —
1056 _ . .. .. . ...

100 _|
Gerilim E
(%) 95
(etkin)

90

85 |

80 —

75 T T T T T T T

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (sn)

Sekil 2.8. Yol alan asenkron motorun neden oldugu gerilim ¢okmesi (IEEE Std. 1159-
1995)
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2.3.2.2. Gerilim Yiikselmesi

IEEE 1159-1995° e gore gerilim yiikselmesi (swell), 0.5 donemden 1 dakikaya
kadar siiren giic sikligindaki akimin ya da gerilimin etkin degerindeki artis olarak
tanimlanmaktadir. Tipik genlikler 1.1 pu ile 1.8 pu arasindadir. Gerilim yiikselmesi
genligi de arta kalan gerilimle tanimlanmaktadir ve daima 1 pu’ den biiyiiktiir. Gerilim
cokmelerinde oldugu gibi gerilim ylikselmeleri de sistemdeki arizalarla ilgilidir. Ancak
gerilim yiikselmeleri gerilim ¢Okmelerinden cok daha az olugmaktadir. Gerilim
yiikselmesi (swell) sistemdeki tek faz toprak arizasindan dolayi arizasiz fazlarda gerilim
yikselmesiyle olusur (IEEE Std. 1159-1995). Ayrica biiyiikk bir yiikiin devreden
cikarilmast ya da biiyiikk Olgekte siga¢ grubunun devreye girmesi de gerilim
yiikselmelerine neden olmaktadir. Sekil 2.9’ da kisa devre arizast sonucu olusan ani

gerilim ylikselmesinin dalga sekli ve gerilimin etkin degeri goriilmektedir.

2,0 : . : .
el . .
1,0 \I","'h,l'(". ..Z.I...Iln.. .I._;,I. . .....ZI;I..I. e
[15_.%. \-l . I:'I, .l: \ |
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Sekil 2.9. Kisa devre arizast sonucu olusan ani gerilim yiikselmesi (Uyar, 2008)
a.Gerilimin dalga sekli ~ b. Gerilimin etkin degeri

Gerilim ylikselmeleri, genlikleri ve siireleriyle tanimlanmaktadir. Ariza
siiresince gerilimin yiikselmesi ariza bolgesine, sistemin empedansina ve topraklamaya
baglidir. Bazi yayinlarda, anhik asir1 gerilim (momentary overvoltage) gerilim
yiikselmesinin (swell) ‘in es anlamlis1 olarak kullanilmaktadir. IEEE Std C62.41-

1991°de gerilim yiikselmesinin tanimi, bir donemden fazla birka¢ saniyeden daha az
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stiren olagan toleranslarin disindaki giic siklik gerilimindeki anhik artis olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimlama, giic kalitesi toplulugu tarafindan tercih

edilmemektedir.

2.3.2.3. Gerilim Kesintisi

Gerilim kesintisi kaynak geriliminin 1 dakikay1 ge¢gmeyen bir siire boyunca 0.1
p.u’ in altina diismesi sonucunda olusur. Gii¢ sistemi hatalari, aygit hatalar1 ve denetim
sisteminin yanlis calismasit sonucu gerilim kesintileri olusabilir. Kesinti sirasinda
gerilimin genligi genellikle anma gerilimin %10’nunun altina diistiigiinden kesintiler
siirelerine gore degerlendirilir (IEEE Std. 1159-1995). Sekil 2.10 ’de tek faz-toprak kisa

devre arizasi sonucu olusan bir gerilim kesintisi olay1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Kisa siireli gerilim kesintisi (Uyar, 2008)
a. Gerilimin dalga sekli ~ b. Gerilimin etkin degeri

2.3.3. Uzun Siireli Gerilim Degisimleri

Uzun siireli gerilim degisimleri sebeke sikliginda 1 dakikadan daha uzun siiren
etkin deger degisimleri olarak ifade edilmektedir. Asir1 gerilim, diisiik gerilim ve kalici
gerilim kesintisi uzun siireli gerilim degisikleri sonucunda olusur. Asir1 ve diisiik
gerilimler genellikle sistem arizalarindan olugmamakta, yiik degisimleri ve sistem

anahtarlama islemleri bunlara neden olmaktadir (IEEE Std. 1159-1995).
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2.3.3.1. Asir1 Gerilim

Asirt gerilim, gii¢ sikliginda 1 dakikadan uzun bir siire boyunca gerilimin etkin
degerinin %110’unu asacak kadar ylikselmesidir. Biiyiik yiiklerin devre dis1 birakilmasi
veya bir siga¢ grubunun devreye alinmasi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
sistemdeki yiikiin azalmasi, gerilim denetleyicilerinin yetersiz olmas1 ve transformator
kademe ayarinin dogru yapilamamasi da asir1 gerilimin nedenleri arasindadir (IEEE Std.

1159-1995).

2.3.3.2. Diisiik Gerilim

Diisiik gerilim, sebeke sikligindaki 1 dakikadan uzun siire boyunca gerilimin
etkin degerinin %90 nin altina diistiigli durum olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik yiiklerin
devreye girmesi veya sigac¢ gruplarinin devreden ¢ikmasi gibi anahtarlama olaylar ile

asir1 yiiklenmis devreler diisiik gerilimin nedenleri arasindadir (IEEE Std. 1159-1995).

2.3.3.3. Kalica Gerilim Kesintisi

Besleme gerilimi 1 dakikadan daha fazla siire boyunca sifir oldugu durum kalict
gerilim Kkesintisi olarak tanmimlanmaktadir. Gerilim kesintisi bir dakikadan fazla
oldugunda ¢ogunlukla kalicidir ve bu kesintilerde sistemin diizenlenip eski durumuna

donmesi i¢in insan miidahalesi gereklidir (IEEE Std. 1159-1995).

2.3.4. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi, lic faz gerilim veya akim ortalamasindan elde edilen en
biiyiik sapma degerinin ii¢ faz gerilim veya akim ortalamasma boliimii olarak
tanimlanmir. Ornegin fazlar arasi gerilim degerlerinin 230 V, 232 V ve 225 V oldugu
diistiniiliirse bu gerilimlerin ortalama degeri 229 V olarak hesaplanir. Okunan bu ii¢
degerin ortalamasindan elde edilen en biiyiik sapma degeri 4 V’ tur. Faz dengesizliginin
yizde olarak degeri ise 100x(4/229)=%]1.7 olarak hesaplanir. Ayrica dengesizlik
simetrili bilesenler kullanilarak da hesaplanir. Negatif veya sifir bilesenin pozitif
bilesene orani ile dengesizlik yiizdesi belirlenebilir. %2’ den az olan gerilim
dengesizliginin ana sebebi ii¢ fazli sistemler iizerindeki tek fazli yiiklerdir. %5’ten
biiyiik olan ve gercekten biiylik sorun olusturan gerilim dengesizlikleri ti¢ fazli bir
yiikiin veya li¢ fazli bir siga¢ grubunun tek faza kaldigr durumlarda olusur (IEEE Std.
1159-1995). Ayrica dengesiz bir kaynaktan beslenen bir makinede ii¢ faz akimlar
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farklilik gosterir ve makinede sicaklik artisi baglar. Motor ve generatorler bu tiir biiyilik

dengesizliklerden korunmak amaciyla koruma aygitlartyla donatilirlar.

2.3.5. Dalga Sekli Bozuculari
Dalga sekli bozucular1 temel sikliktaki siniis bi¢cimli seklin bozulmasi olarak
tanimlanir. Dogru akim bileseni, harmonikler, ara harmonikler, centik ve giiriiltii olmak

izere bes cesit dalga sekli bozucusu vardir (IEEE Std. 1159-1995).

2.3.5.1. Dogru Akim Bileseni

Dogru akim bileseni bir alternatif akim gii¢ sisteminde dogru akim veya dogru
gerilimin bulunmasi olarak tanmimlanir. Gii¢ sistemlerinde dogru akim bileseni yarim
dalga dogrultucular gibi yiiklerden dolayr olusur. Akkor telli lambalarin Omriinii
uzatmak ic¢in konulan diyot iceren devreler, devrenin dogru akim bileseni icermesine
neden olur. Alternatif akim sebekelerinde dogru akim bileseni transformatorlerin olagan
calisma durumlarinda doymaya ge¢melerine neden olabilir. Bu etki ek 1s1 kaybina neden
olmakta ve transformatoriin Omriinii kisaltmaktadir. Dogru akim bileseni ayn1 zamanda

toprak baglantilarinin ve diger baglantilarin asinmasina da neden olurlar (IEEE Std.

1159-1995).

2.3.5.2. Harmonikler

Gii¢ sistemlerinde harmonikler, akim ve gerilimde temel sikligin tam kati
siklikta olusan bilesenlerdir. Bir gii¢ sisteminde akim ve gerilim dalga sekillerinin siniis
biciminde olmasi istenir. Akim ve gerilim siniis bi¢imli ise sadece temel bilesen vardir,
harmonikler bulunmaz (Balcells, 2001). Gerilim ve akim dalga seklinin siniis
biciminden sapmasina neden harmonik bilesenlerdir. Harmonik bilesenler akim gerilim
karakteristigi dogrusal olmayan elemanlar tarafindan iiretilmektedir. Akim gerilim
karakteristigi dogrusal olan yiiklere dogrusal yiik; akim gerilim karakteristigi dogrusal
olmayan yiiklere dogrusal olmayan yiik adi1 verilmektedir. Dogrusal yiike siniis bi¢imli
gerilim uygulanirsa yiik akimi harmonik bilesen icermez ve yilik akimi siniis bigimli
olur. Dogrultucular, motor siiriicii devreleri, eviriciler gibi gii¢ elektronigi devreleri, ark
firinlar1, gaz desarj lambalar1 dogrusal olmayan yiike 6rnek olarak verilebilir. Kaynak
gerilimi siniis bicimli olsa bile dogrusal olmayan bir yiikk sebekeye baglandiginda

harmonikli akim ¢ekecektir. Dolayisiyla kaynak cikisinda siniis bi¢cimli olan gerilimin



26

dalga sekli dogrusal olmayan yiikiin bagl oldugu barada bozularak harmonikli duruma
gelecektir. Bara gerilimi harmonikli olacagindan ayni baraya bagli bulunan dogrusal

yiikler de bu durumdan etkilenerek harmonikli akim c¢ekerler.

Eviriciler, generatorler, motorlar, transformatorler, gaz bosalma ilkesi ile calisan
aydinlatma elemanlari, fotovoltaik sistemler, ofis ekipmanlar1 (Bilgisayar, yazici,
tarayici, ...v.b.), elektronik balastlar, kesintisiz giic kaynaklari, anahtarlamali giic
kaynaklari, kaynak makineleri, denetim devreleri, siklik doniistiiriiciiler, statik VAR
kompanzatorler, ark ocaklari, yliksek gerilim dogru akim (HVDC) iletim sistemleri,

elektrikli ulasim sistemleri baglica harmonik kaynaklaridir.

Siniis bi¢imli olmayan dalgalar, temel siklik ve temel sikligin tam katlar1 olan
periyodik siniis bi¢cimli dalgalarin toplam1 olarak ifade edilebilir. Sekil 2.11.’de temel
siklik (50 Hz) ve 5. harmonik bilesen sikligindaki (250 Hz) iki periyodik dalga sekli ve

bunlarin toplami gosterilmistir (Kocatepe vd, 2003).

~

fiwt) flot)

AT ANFANYANYAN

t
ot IVARVARLVERVERV
(a) Temel bilesen (b) 5. harmonik bilesen
fieot)
i

(c) Toplam (siniis bi¢imli olmayan) dalga
Sekil 2.11. Siniis bi¢cimli olmayan dalga ve bilesenleri

Siniis bi¢imli olmayan dalgalarin ¢oziilmesi harmoniklerin tanimlanabilmesi ve
etkilerinin ¢oziimlenebilmesi icin gereklidir. Ik olarak Fransiz fizikcisi ve
matematikgisi olan Joseph Fourier tarafindan 1882’de yayinlanan “Analytical Theory of
Heat” isimli makalesinde tamitilan Fourier Serileri siniis bi¢imli olmayan dalgalarin
coziimlemelerinde kullanilir. Fourier, periyodik dogrusal olmayan fonksiyonun ana

sitkligin katlarindaki sikliklara sahip siniis bicimli fonksiyonlarin toplamindan
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olustugunu belirtmistir. Es. (2.1)” de periyodik olmayan bir dalganin Fourier acilimi
verilmektedir.
v(t)=V, +V,sin(wt)+V, sin(2wt)+V, sin(3wt)+......... +V, sin(nwt) 2.1
Es. (2.1)’ de V( dogru akim bilesenini, Vi, Vy,.....,V, harmonik bilesenlerin tepe
degerlerini gdstermektedir. n ise harmonik derecesini ifade etmektedir.
Elektriksel biiyiikliiklerin tanimlar1 sistemde harmonik bilesenler bulundugunda
degisecektir. Fourier serileri yardimiyla gerilim ve akimin ani degerleri Es. (2.2) ve

(2.3)’ te verilmektedir.

W(6)=D v, (1)=V,+ > V2V, sin(nar +6,) (2.2)
n=l1 n=1

i()=Y1,(0=I,+> V21, sin(nw,t +35,) (2.3)
n=1 n=l

Bu esitliklerde

n : Harmonik derecesini

vn : n. harmonik geriliminin ani degerini
I, :n. harmonik akiminin ani degerini

Vo : Gerilimin dogru akim bilesenini

Iy : Akimin dogru akim bilesenini

V. : n. harmonik geriliminin etkin degerini
I, :n.harmonik akiminin etkin degerini
®; : Temel sikliga ait agisal siklig

0, :n. harmonik geriliminin faz acisini

O, :n. harmonik akiminin faz acisini
belirtmektedir. Dogru akim bilesenleri goz ardi edilerek yukaridaki esitlikler yardimiyla

etkin gii¢ Es. (2.4’ te belirtildigi gibidir.

=

P= iVnIn cos(0, —8,)=> P, (2.4)

n=1 n=l

Es. (2.2) ve Es. (2.3)’de verilen ifadelerinden harmonikli akim ve gerilimin etkin

degerleri Es. (2.5) ve (2.6)’ da belirtildigi gibidir.
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/1T2 -,

V= ﬂ vi(t)dt = zlv (2.5)
/1T.2 &

1= ¥£1 (Hdt = Z}I (2.6)

Goriiniir gii¢ Es. (2.7) ile tanimlanir.

S=VI 2.7)

Bu giiciin, harmonikli durumda genel tanimi1 Es. (2.8) ile verilir.

S*=P>+Q* +D? (2.8)

Es. (2.8) ‘de D bozucu giiciidiir ve Es. (2.9)’ da belirtildigi gibidir.
D:(SZ _P2 _Q2)1/2 (29)

Gortiniir gii¢ esitligindeki Q tepkin giigtiir ve Es. (2.10)’daki gibi tanimlanir.

Q= i:VnIn sin(@, —9,) (2.10)

Alternatif akim gii¢ sistemlerinde c¢ekilen akimin ne kadar verimlilikle
kullanmildigr gii¢ katsayis1 kavram ile tanimlanir. Dalga sekli siniis biciminde ve siniis
biciminde olmadigi durumlarda gii¢ katsayist Es. (2.11) ile belirlenir.

P
GK =— 2.11

S (2.11)

Harmonik bilesenlerin gii¢ sistemlerinde olusturdugu etkinin belirlenmesi ve
harmonikli sisteme sinirlamalar getirilmesi amaciyla ¢esitli biiyiikliikler tanimlanmistir.
Bu tanimlar uluslararast ve ulusal standartlarda belirtilmektedir. Uretici firmalar ile
miisterilerin bu tamimlar yardimiyla konulan sinirlara uymalar istenmektedir.

Gerilim ve akimda harmonik bilesenler sebebiyle olusan bozulmay1 belirlemede
Toplam Harmonik Bozunumu (THD) kullanilir ve yiizde olarak ifade edilir. THD, temel
bilesen disindaki harmonik bilesenlerin temel bilesene oraniyla belirlenir. Es. (2.12) de
gerilim ve Es. (2.13)’ te akim i¢in THD degeri verilmektedir.

>V
THD, = ‘j (2.12)

1
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THD, = 12 (2.13)

IEEE 519 (1992) standartinda Toplam Talep Bozunumu (TTD) ad1 verilen yeni
bir kavram tanimlanmistir (IEEE Std. 1159-1995). TTD degeri bir yiike ait degerdir ve
Es. (2.14)’te verildigi gibi tanimlanmaktadir.

TTD = 12 (2.14)

Es. (2.14)’te I, yiik tarafindan ortak baglant1 noktasindan 12 ay boyunca ¢ekilen
en biiyiik akimlarin ortalamasinm ifade etmektedir. Es. (2.13)’te ifade edilen akim i¢in
THD degeri ile Es. (2.14)’te ifade edilen TTD degeri hemen hemen aynmidir. Akim i¢in
tanimlanan THD degeri ile TTD degeri arasindaki fark THD degeri hesaplanirken temel
akimin kullanilmas1 TTD degeri hesaplanirken yiik akimlarinin kullanilmasidir.

Yine her bir harmonik bilesenin temel bilesene gore biiylikliigiinii tekil
Harmonik Bozunumu (HB) gosterir. Gerilim ve akim icin HB degerleri Es. (2.15) ve
Es. (2.16)’ da verilmektedir.

Vv

HB, =2 2.15

vy, (2.15)
I

HB, = (2.16)
Il

2.3.5.3. Ara Harmonikler

Ara harmonik, 50 Hz veya 60 Hz olan sebeke sikliginin tam kat1 olmayan siklik
bilesenlerine sahip akimlar veya gerilimlerde gozlemlenir. Gii¢ sistem sebekelerindeki
tim gerilim smiflarinda ara harmonikler bulunabilir. Statik siklik doniistiiriiciileri,
cevrim ceviriciler, indiiksiyon firinlari, ark firinlart ve kaynak makineleri ara
harmonikleri olusturan temel kaynaklardir. Ayrica gii¢ sisteminde iletim hatti ile siklik

bindirmesi yolu ile taginan isaretler de ara harmonikler olarak ele alinabilir (IEEE Std.

1159-1995).

2.3.5.4. Centik
Centik, olagan ¢alisma durumunda gii¢ elektronigi aygitlarinda bir fazdan diger

faza akimin gecisi (komutasyonu) nedeniyle olusan periyodik gerilim bozucusudur.
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Centik etkisi periyodik oldugundan harmonik spektrumu ile tamimlanabilir. Fakat
centigin siklik bilesenleri oldukga yiiksek olabilecegi icin harmonik ¢oziimlemesi ic¢in
kullanilan 6l¢iim donanimu ile kolayca anlasilamayabilir (IEEE Std. 1159-1995). Sekil
2.12.’de centige en fazla neden olan ii¢ fazli bir eviricinin gerilim dalga seklinde olusan

centikler goriilmektedir.

1000 _
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-1000 — T T T T — |
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Sekil 2.12. Ug fazh evirici tarafindan olusturulan centik etkisi (IEEE Std. 1159-1995)

Centik etkisi sirasinda iki faz arasinda gerilim, sistem empedansinin izin verdigi

sifira yakin bir degere ¢ekilerek anlik bir kisa devre olusmasina neden olur.

2.3.5.5. Giiriiltii

Giiriilti, temel gii¢ sikliginin iistiine eklenen bir gii¢ kalitesi sorunudur ve temel
gii¢ sikliginin katlar1 olan sikliklara sahiptir (Sankaran, 2002).

IEEE 1159-1995° e gore giiriiltii, hem faz iletkenlerinde hem de nétr iletkenleri
tizerinden tasinabilen saf siniis seklindeki akim veya gerilim iizerine eklenen 200 kHz’
den daha kiiciik sikliga sahip istenmeyen elektriksel isaretlerdir. Gii¢ sistemlerindeki
giirtiltiilere gii¢ elektronigi aygitlari, denetim devreleri, arkla ¢alisan aygitlar, tristorlii
dogrultucu iceren yiikler ve anahtarlamali giic kaynaklari neden olmaktadir. Giiriiltii
sorunlarini, uygun olmayan topraklama sistemleri daha da kétiilestirmektedir. Giiriiltii
mikroiglemciler, PLC’ ler (programlable logic controller, programlanabilir mantik
denetleyici) gibi elektronik aygitlarda zararh etkiler yaratmaktadir. Bu sorun, siizgecler

ve izolasyon transformatorleri gibi aygitlar kullanilarak giderilebilir.
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Sekil 2.13., bir aliiminyum eritme fabrikasindaki gerilim dalga seklini
gostermektedir. Bu tesiste, aliiminyum eritme hatlar1 calisirken, giic katsayisini
iyilestirmek i¢in giic katsayisimi diizeltici sigaglar devrededir. Sigaclar devrede iken
gerilim dalga seklinde onemli bir giiriiltii goziikmemektedir (Sankaran, 2002). Sigac
gruplart devreden cikarildiginda Sekil 2.13 ’te goriildiigi gibi gerilim dalga seklinde
giiriiltii goziikiir.
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Sekil 2.13. Aliiminyum eritme fabrikasindaki gerilim dalga sekli (Sankaran, 2002)

2.3.6. Kirpisma

Teknolojinin gelisimiyle beraber gii¢ kalitesi tabanli sikayetlerin bir kisminin da
gerilim dalgalanmasi ve kirpisma sorunlarindan kaynaklandigr goriilmektedir (Zhang ve
ark., 2005). Gerilim dalgalanmas1 (voltage fluctuation), gerilim dalga seklindeki
periyodik veya rastgele olan degisimler demektir. Bu degisimler anma geriliminin
%90’nindan %110’una kadar olabilir. Kirpisma (flicker) (akkor veya diger lamba
tiplerinde goriilen) ise gerilim dalgalanmasindan dolayr olusmaktadir ve insan gozii
tarafindan fark edilebilmektedir. Yapilan arastirmalarda insan goziiniin, 0.5 Hz ile 25
Hz siklik bandindaki gerilim kirpismalarina duyarli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
uygulamada gerilim kirpismasi veya sadece kirpisma, 0.5 ile 25 Hz arasindaki gerilim
dalgalanmalarinin, elektrik 151k kaynaginda olusturdugu gozle hissedilebilen degisimler

olarak adlandirilmaktadir.
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Kirpisma, ANSI C84.1 tarafindan genligi 0.9-1.1 pu degerleri arasindaki gerilim
bolgesinde kalan rastgele veya sistematik gerilim degisimleridir (Kocatepe ve ark.,
2005).

IEEE 1159-1995’ te, besleme gerilimindeki dalgalanmanin (fluctuation) desarjli
ve akkor lambalardaki 1s1k siddetinde rahatsiz etki yarattigi sdylenmektedir.
Gerilimdeki %0.5° ten daha az olan ani bir azalma, akkor lambanin 151k siddetinde fark
edilebilir bir azalma yaratmakta fakat gazli desarjli lambada daha az fark edilebilir etki
yaratmaktadir. Genlikteki %7’ den daha az olan gerilim dalgalanmalar1 diger tiiketici
yiikleri tizerinde daha az etki yaratmaktadir (IEEE Std. 1159-1995).

Giiniimiizde kirpisma iizerinde c¢alisan arastirmacilar, akkor ve floresan
lambalarda goriillen kirpismaya yogunlagsmiglardir ve giic sistemlerinde olusan
kirpismayr dogru olarak oOlgebilecek yeni yontemleri arastirmaktadirlar. Kirpigsma
degisken hizli siiriici diizenekleri (VFD), ark firinlari, motorlar gibi yiikler tarafindan
tretildiginden kirpisma sorunu gozlemlendigi zaman kirpisma kaynaginin yerini
ogrenmek gereklidir. Gii¢ piyasas1 gelistigi icin elektrik sirketleri tiiketicilerine kaliteli
enerjiyi saglamakla yiikiimliidiirler. Kirpisma sorunlar1 ortaya c¢iktiginda elektrik
sirketleri  sikayetlerle karsilasacak ve miisterilerinden bunu  gidermelerini
isteyeceklerdir. Sonugta, elektrik sirketleri kirpisma sorunlarina neyin neden oldugu
konusunu arastirmaktadirlar ve kirpisma kaynagini bulmak bu sorunu ¢ozecektir.
Kirpisma kaynagi belirlendigi zaman bu sorunu gidermek icin uygun onlemler alinabilir
(Zhang ve ark., 2005).

Eger yiikiin akim talebi her bir donemde bir yiikselip bir azaliyorsa kirpisma
olusur. Kirpismaya neden olan yiikler asansorler, ark firinlari, kaynak makineleri olarak
siralanabilir. Bu aygitlar yiik akiminda hizli degisiklikler yaparak kirpisma etkisi olarak
da adlandirilan gerilim salinimlarina neden olurlar (IEEE Std. 1159-1995).

Sekil 2.14 ‘te ¢ok katli bir konutu besleyen bir aydinlatma panelindeki gerilim
goriilmektedir. Sekilde, binadaki asansorlerden biri ¢alistirildiginda gerilimdeki degisim
goriilmektedir. Bu yapidaki sorun hem aydinlatma panelinin hem de asansoriin ayni
yerden beslenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle eger yiikii besleyen kaynak

biiylik degilse asansor ile aydinlatma paneli birbirinden etkilenecektir (Sankaran, 2002).
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Sekil 2.14. Cok katli bir binadaki asansoriin ¢aligmasi sirasinda goriilen gerilim
degisimi. Gerilimdeki bu degisim fark edilebilir 151k kirpismasina neden
olur (Sankaran, 2002).

Kirpisma insan goziinii rahatsiz edebildigi gibi, motorlarin giivenirligini ve
tirtinlerin kalitesini de bozmaktadir (Zhang ve ark., 2005).
Ark finni da kirpismaya neden olmaktadir. Ark firinlan endiistride oldukca

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ark firinin1 besleyen hattaki gerilim asagidaki Sekil
2.15.te goziikmektedir (Sankaran, 2002).
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Sekil 2.15. Kirpisma sikligindaki gerilim dalgalanmasini gosteren tipik ark firin
besleme gerilimi

Sekil 2.16°da ise Sekil 2.15.’teki gerilim dalga seklinin zarfi verilmektedir.
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Sekil 2.16. Sekil 2.15°deki gerilim dalga seklinin zarfi
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Temel siklik bileseni ve sadece bir tane ara harmonige sahip isareti gdz Oniine

alalim:
v(t) =V, [sin(27f ) + msin(2af ,t + 6, )] (2.17)
V, : Temel bilesenin en biiyiik genlik degeri
f; : Temel siklik
m : Ara harmonik genligi
S +Ara harmonik siklig
0,, : Ara harmonik faz agis1
Jm =~ 4, (2.18)
Af, :Bindirim siklig1
h : Ara harmonigin en yakin oldugu harmonik bilesenin katsayisi (1,2,3....)
Ara harmonik faz acis1 0 alindiginda ve (2.18) ‘deki esitlik Es. (2.17)’deki esitlikte
yerine konulursa Es. (2.19) elde edilir.
v(t) =V, sin(27f,1)+ V, (m cos(27Af, t )sin(271f 1)) — V,msin (27Af, t )cos(27hf,) — (2.19)
Burada harmonik bilesen Af,’in V,msin(27Af,)ile degistigi goriilmektedir.
Eger Af, = Oise sadece harmonik bilesen olusacaktir. Bu durumda genlikte dalgalanma

olmayacaktir. Fakat Af, #0ise ara harmonik olusacak, dalgalanma olusacak,

dalgalanma siklig1 |Afh olacaktir. Zarf siniis bi¢imli olacak sekilde degisecektir.

Hesaplamalar yapilirken etkin deger kullanmaktayiz; fakat gerilim siniis bi¢cimli
oldugundan en biiyiik degerlere gore de hesaplama yapabiliriz ve bu hesaplama da bize
ayni sonuglar1 verecektir. % 0.3 - %0.4’ likk gerilim degisiminde kirpisma siklig1 8-10
Hz olarak bulunmaktadir ki bu deger de rahatsizlik yaratmaktadir (Sankaran, 2002). Ark
firnlarinda kirpismayr en az diizeye indirebilmek i¢in firimin yeri de ©Onem
kazanmaktadir. Cogunlukla, ark firinlar1 bagka kullanicilar tarafindan kullanilmayan
baralara yerlestirilirler. Eger gerilim kaynag biiyiiltiilirse ark firinlar1 tarafindan
iretilen gerilim kirpismalari azaltilir (Sankaran, 2002).

Eger isaret ara harmonikler igeriyorsa, isaretin hem etkin degeri hem de en
biiylik degeri degisecektir. Gerilim dalgalanmasinin tanimi asagidaki gibi olacaktir:

(Tayjasanant ve ark., 2005)
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(fomax _Vx7min )
AV _ 2 x100% (2.20)
V ‘/temel_x

x: etkin veya en biiylik degeri gosterir (Tayjasanant ve ark., 2005).

‘ m  sin(mAfT))

sin
—rms = =m (2.21)
A
‘1+ﬂ1 AT, ‘ o1+ %
2 2r
oL
fi

f, : Temel siklik

m : Ara harmonik genligi
Af :Bindirim siklig1
o = mAfT, olarak alinmstir.

Yukaridaki esitlik, etkin deger dalgaliligin genliginin ara harmonigin genligiyle
orantili oldugunu gostermektedir. Af, dalgaliik seviyesinde O©nemli bir rol
oynamaktadir.

IEC tarafindan onerilen kirpisma ol¢iimii (kirpisma olgcer modeli) temel olarak
iki kisma ayrilir. Ik kistm lamba-goz-beyin tepkisini benzestirirken ikinci kisim elde
edilen isaretin istatistiksel ¢oziimlemesini igerir (Altintas ve ark., 2007). Anlik kirpigsma
hassasiyeti istatistiksel olarak degerlendirilerek 10 dakikalik kisa zamanli kirpigma
siddeti (short term flicker severity) P ve 2 saatlik uzun zamanh kirpisma siddeti (long
term flicker severity) Py elde edilir. Istatistiksel islemde ilk olarak isaret %0.1, %1, %3
gibi ¢esitli seviyelere ayrilir. Bu ayrim yapildiktan sonra isaretin bu seviyelerde kalan

zaman araliklar belirlenir. Elde edilen zaman araliklarinin tiim zamana gore ylizdesi

alinarak Py degerleri elde edilir (Kepler ve Watson, 2000; Hanzelka ve Bien, 2005).
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Sekil 2.17. Istatistiksel degerlendirme siireci
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Py icin gerekli araliklar su sekilde hesaplanir:

Py =(P,+P+R,)3 (2.22)
Py :(Pz,z"'P3+P4)/3 (2.23)
[)IOS:(P6+[)8+[)IO+R3+R7)/5 (2.24)
Py = (P30 + P, + Fy )/3 (2.25)

Py degeri ise asagidaki denklem ile hesaplanir:

Py, =,J0.034B,, +0.0525P, +0.0657 Py +0.28P,, +0.08Py (2.26)

Py, 10’ar dakikalik 12 Py degeri yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir:

12
P, = ﬂéZPST (i)’ (2.27)
i=1

Kirpisma degerlendirme yontemi ile ortaya cikan sonu¢ kirpigsma diizeyinin
kabul edilebilir olup olmadigini ortaya koyar ve bunun sonucunda kirpigsmaya karsi
alimacak onlemlerin de temel noktasi olur. Kirpisma degerlendirmesi i¢in ¢esitli 6l¢iim
teknikleri gelistirilmistir. Ancak giiniimiizde Tiirkiye’de ve Avrupa iilkelerinde IEC
standartlar1 kullanilmakta olup Amerika’da hala kirpisma egrileri yontemine dayanan
IEEE standart1 gecerlidir.

a) IEEE Kirpisma Standarti

IEEE kirpisma simirlarin1 6nerilen uygulama dokiimanlari olarak yayinlamistir.
Bunlarin en 6nemlileri IEEE 519-1992 ve IEEE 141-1995 dir (Atasal, 2000). Her iki
dokiimanda Onerilen uygulama Sekil 2.18. *de gosterilmistir. IEEE kirpisma egrisindeki
AV |V ifadesine bagil gerilim degisimi denilmektedir. Burada AV sistem geriliminin
Olciim anindaki etkin degeri ile kalici durum geriliminin etkin degeri arasindaki farki, V

bir siire boyunca yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen gerilimin etkin degerini ifade

etmektedir.
10 ——rm = T
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Dakikadaki Gerilim Degisim Sayisi
Sekil 2.18. IEEE kirpisma egrisi
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Egrinin altinda kalan kisim rahatsiz etmeyici durum olarak kabul edilmektedir.
b) IEC Kirpigsma Standarti

IEC kirpisma standarti ile iliskili olarak dort standart belirlenmistir. Bunlar IEC
61000-4-15, IEC 1000-3-3, IEC 1000-3-5 ve IEC 1000-3-7 dir. IEC 61000-4-15
kirpigsma olger standarti olup bir kirpisma dlcer yapmak icin gerekli bilgiler verir. IEC
1000-3-3 ve IEC 3-5 standart1 algak gerilim sitemlerindeki kabul edilebilir kirpigsma
degerlerini vermektedir. IEC 1000-3-7 ise orta ve yiiksek gerilim sistemlerindeki
kirpisma  simirlarint  ve  yiiklerin  bu simirlara uygun olup olmadiklarinin nasil
belirlenecegini aciklamaktadir (Atasal, 2000).

Bu standartlar Pst ve Plt iizerine kuruludur. Buna gore oncelikle kirpisma dlger
tanimlanir ve bu kirpisma Olcerin c¢ikisindan Pst ve bundan Plt degerleri elde edilir. Pst
ve PIt degerleri yine IEC standartlar1 tarafindan tanimlanan yontemler ile uygun olup
olmadiklar1 belirlenir.

Algak gerilim i¢in kirpisma siddeti degerleri IEC 1000-3-3 standartina gore:

e Kisa zamanl kirpigsma siddeti Pst <1

e Uzun zamanh kirpigsma siddetinin Plt < 0.65 olarak verilmektedir.
Orta gerilim i¢in kirpisma siddeti degerleri IEC 1000-3-7 standartina gore:

e Kisa zamanli kirpisma siddeti Pst < 0.9

e Uzun zamanh kirpigsma siddetinin Plt < 0.7 olarak verilmektedir.
Yiiksek gerilim icin kirpigsma siddeti degerleri IEC 1000-3-7 standartina gore:

¢ Kisa zamanh kirpisma siddeti Pst < 0.8

e Uzun zamanli kirpisma siddetinin Plt < 0.6 olarak verilmektedir (Halpin

ve ark., 2003).

2.3.7. Siklik Degisimleri

Gii¢ sisteminin temel sikliginin anma degerinden sapmasi siklik degisimleri
olarak tamimlanir. Bilindigi gibi gii¢ sisteminin siklig1 sistemi besleyen generatoriin
donme hiziyla dogrudan baglantilidir. Yiik ve iiretim arasindaki dinamik denge
degistiginde siklikta kiiciik degisiklikler olusmaktadir. Siklik degisiminin siiresi ve
boyutu, yiikiin Ozelliklerine ve yiikk degisikliklerine yol acan generator denetim
sisteminin tepkesine baglidir. Siklik degisimlerine, arizalar, biiyilk giic iireten
generatOrlerin veya biiyiik giiclii yiiklerin devre disi kalmasi neden olmaktadir (IEEE

Std. 1159-1995).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Ele alinan isaretin bir ¢oziimleme yoOntemiyle ayristirilmasi isaretin temel
yapisini olusturan bilgileri ortaya c¢ikarmak icgin gereklidir. Genellikle Olctimler veya
gozlemler sonucu ayirt edici bilgileri tasiyan degiskenler dizisine oOzellik adi
verilmektedir. Bir ¢ikarim yOntemiyle betimlenecek nesneyi tanimlayacak sekilde bu
degiskenler bir araya getirildiginde N boyutlu bir vektor elde edilir. Bu vektore 6zellik
vektorii adi verilmektedir. Siniflandirma yapilmadan o©nce oOzellik vektoriiniin
cikarilmas1 gerekir ve bu islem siniflandirma asamasinin en 6nemli adimidir. Olciim
sonucu elde edilecek verilerin 6zellik vektorii elde edildiginde simiflandiriciya girecek
veri boyutu azalacagindan siniflandirici daha kiiciik hatalarla egitimini tamamlayacak
ve boylece karar verme siireci daha az zaman alacaktir (Uyar, 2008). Bu nedenle 6zellik
vektoriiniin elde edilmesine gerek duyulur.

Ozellik c¢ikariminda yapilacak ilk islem, elde edilen veriler iizerine bir
matematiksel doniisiim uygulamaktir. FD temelli yontemler isaret isleme yontemlerinin
en cok kullanilan yontemlerindendir. FD, zaman diizlemindeki bir isaretin, farkli genlik
ve sikliga sahip siniis taban fonksiyonlarinin birlesimi temeline dayanmaktadir. Bagka
bir deyisle FD, zaman diizlemindeki isareti siklik diizlemine doniistiiren matematiksel
bir tekniktir (Misiti ve ark., 2002).

Ancak FD ile isaretin siklik diizlemine gecisinde zaman bilgisi kaybolmaktadir
ve isaret sadece siklik bilgisi icermektedir. Diger bir deyisle FD uygulanmis isaretin
icerisindeki olayin veya bozucunun ne zaman olustugunu bilmek olanaksizdir. Eger
duragan isaretlerde oldugu gibi isaretin 6zellikleri zamanla degismiyorsa zaman bilgisi
cok onemli degildir. Fakat duragan olmayan veya gecici olay iceren isaretlerde zaman
bilgisi onemlidir ve FD bu durumda yetersiz kalmaktadir. Denis Gabor 1946 yilinda bu
eksikligi gidermek icin FD’yi isaretin bir kismini incelemek i¢in kullanmistir ve bu
teknige isaretin pencerelenmesi adini vermistir. Gabor’'un FD’yi isaretin belli bir
kismina uygulamas: kisa zamanli Fourier doniisiimii (KZFD) olarak adlandirilir ve bu
yontem isareti genlik ve siklik olmak iizere iki boyutlu uzaya haritalar (Misiti ve ark.,
2002). KZFD isaretin hangi zamanda ve hangi siklikta oldugu bilgisini vermektedir
ancak her siklikta kullanilan pencere boyutu aynidir. Bazi isaretler daha esnek
yaklagimlara gereksinim duyar. Dolayisiyla daha dogru zaman ve siklik bilgisi almak

icin pencere boyutunun degismesi, sabit kalmamasi gerekmektedir (Misiti ve ark.,
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2002). Bu nedenle DD, KZFD’ ne secenek olarak ortaya atilmistir ve yeni bir teknik
olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Istatistiksel yontemler de GKB ’lerin belirlenmesi icin kullanilmaktadir.
Istatistiksel yontemlerle de GKB’ lerin olusum yeri kestirilebilmektedir.

Bu tez calismasinda bes adet GKB isaretinin ve saf siniisiin ayirt edilmesini
saglamak icin Oncelikle istatistiksel yontem olusturulan GKB ’lere bozucular siniisiin
sifir gecis noktalarindan gecerken olusturuldugunda uygulanmistir ve tatmin edici
sonuglar elde edilmistir. Fakat bozucularin olusum yerleri degistirildiginde bu yontemin
olusturulan baz1 GKB isaretlerini ayristirmada yanilacagi gozlemlenmistir. Bu nedenle
olusturulan GKB isaretlerine ADD uygulanmistir. ADD ise bozucularin olusum yerini
belirleyebilmekte; fakat her bozucuya 6zgii farkli 6zellik sergilememesinden dolay1
sadece ADD’nin yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir. Bundan dolayr ADD ile elde edilen
detay katsayilarina enerji dagilim 6zelligi uygulanmistir. Bu yontemin ise bozucularin
olusum yerleri degistirilse bile tatmin edici sonuglar verdigi gézlemlendiginden 6zellik

vektoril olusturulurken dalgacik tabanli enerji dagilim 6zellikleri kullanilmastir.

3.1. Dalgacik Doniisiimii

Matematikgiler tarafindan ortaya atilan DD bir isaret isleme yontemidir. 1909
yilinda ilk olarak Haar tarafindan ortaya atilan dalgaciklar teorik olarak ilk kez 1984
yilinda Morlet ve Grosmann tarafindan cografi bilgi sistemleri i¢in kullanilmistir. 1992
yilinda Chui ve 1993 yilinda Meyer tarafindan temelleri saglamlastirilmistir. 1988
yilinda Mallat’ 1n caligmalariyla ana algoritma ortaya cikmistir. 1992 yilinda
Daubechies ve Coifman’nin calismalar1 dalgaciklara yeni ufuklar agilmistir. Ancak
tarihsel acidan dalgacik yontemi yeni kullanilmaya basladiysa da temeli Joseph
Fourier’e kadar uzanmaktadir (Agalar, 2003).

Uygulamali matematik, isaret isleme teknikleri, ses ve goriintii sikistirma
teknikleri, tibbi uygulamalar, radar, akustik, sonar sistemleri, veri sikistirma gibi
alanlarda dalgaciklar kullanilmaktadir (Ozgonenel ve ark., 2004). Son on yil icerisinde
farkl1 disiplinlerin bir araya gelmesiyle dalgaciklar, ayrica resim sikistirma, insan gérme
giicli, depremi 6nceden tahmin etme gibi bircok alanda uygulanmaya baslanmustir.

Dalgacik tanim olarak zamanla sinirli ve ortalama degeri sifir olan bir dalga
seklidir. Dalgaciklarin temelini zaman ekseninde kaydirma ve Ol¢cekleme parametreleri

olusturmaktadir. Fourier serilerinin temel fonksiyonlar1 siniis ve cosiniis ifadelerinden
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olusurken cok sayida dalgacik fonksiyonlar1 vardir. DD’ de farkli pencere genislikleri
(6lgek carpani (katsayis1) degistirilerek) “Ana dalgacik fonksiyonu” olarak adlandirilan
tek bir fonksiyon ile saglanir. Ana dalgaciga uygulanan kaydirma ve olcekleme
islemleri, dalgacik ile isaretin yerel bolgeleri arasindaki iliskiyi temsil edecek olan
katsayilar1 belirlemek i¢in kullanilir. Dalgacik ¢oziimlemesinin agamalar1 Sekil 3.1° de

verilmektedir.

h.l\lnl T ﬂr\mﬁanﬁ mAMM ﬂLﬁMN-
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Kaydlrrnei —=
Kaydirma

Olcekleme

Sekil 3.1. Dalgacik ¢coziimlemesinin asamalar1 (Aygiin, 2006)

Yaygin olarak kullanilan dalgaciklarin bir kismi1 Sekil 3.2.” de verilmektedir.
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Daubechies4-Dalgacik Fonksiyonu Daubechies4-Ol¢ekleme Fonksiyonu

1.2 T

Sekil 3.2. Yaygin olarak kullanilan 6l¢ekleme ve dalgacik fonksiyonlari

Dalgaciklar, veriyi farkli siklik bilesenlerinin 0Olcegiyle eslestirilmis bir
coziinilirlikle c¢alisan matematiksel fonksiyonlardir. Fourier yoOntemleri isaretin
stireksizliklere ve sivri uglara sahip oldugu durumlarda yetersiz kaldigin i¢in dalgaciklar
Fourier yontemlerine iistiinliik saglamaktadir. DD, yiiksek siklik ¢oziimlemelerinde kisa

pencere secimlerine, algak siklik ¢oziimlemelerinde ise uzun pencere seg¢imlerine izin
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vermektedir (Misiti ve ark., 2002). Bu ozellik Sekil 3.3.’te verilmektedir. Kiiciik
ozellikler isarete kiiciik bir pencereden bakildiginda fark edilirken benzer sekilde biiyiik
ozellikler de isarete biiyiik pencereden bakildiginda fark edilmektedir. Bagka bir deyisle
dalgacik ¢oziimlemesi hem ormani hem de agaglari gormemize yardimci olur. Bu

ozellik dalgaciklari ilging ve kullanish kilar (Aygiin, 2006).

\\

Genlik
Olcek

Dalgacik
Doniistimii

Zaman Zaman

Sekil 3.3. Dalgacik doniistimii (Misiti ve ark., 2002)

KZFD’ nde kullanilan pencerenin sabit olmasina karsin DD’ de siklifa gore
pencere boyutunun degistirilmektedir. Boylece isaretin diisiik siklik egilimlerini agcmak
icin genis bir pencere yiiksek siklik detaylarini ¢oziimlemek i¢in dar bir pencere
kullanildig1 daha 6nce belirtilmisti. DD’ nde kullanilan pencere boyutuyla kisa zamali
Fourier doniisiimiinde kullanilan pencere boyutlarinin karsilastirilmas: Sekil 3.4. te
verilmektedir.

[saretin zaman siklik bolgeleri arasinda bir iliski elde etmek duragan olmayan
tiirdeki isaretlerin islenmesinde istenilen bir durumdur. FD sadece siklik bolgesi
hakkinda bilgiler vermekte zaman bilgisi kaybolmaktadir. FD’ niin tersine, DD ana
dalgacigin 6lceklendirilmesiyle siklik bolgesinde yerinin belirlemesine izin verirken ana

dalgacigin kaydirilmasiyla da zaman bolgesinde yerinin belirlemesine izin vermektedir

(Aygiin, 2006).
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Siklik

Siklik

o -

Zaman Zaman

ekil 3.4. Kisa zamal1 Fourier dontisimiinde kullanilan pencere ile e kullanilan
Sekil 3.4. K I1 Fourier d de kullanil ile DD’ de kullanil
pencere boyutlarinin karsilagtirilmas: (Kocaman, 2003)

3.1.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii
Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)’ de olceklenmis, kaydirilmis ana dalgacik

fonksiyonunun (l//) giris isaretinin tiim zaman boyunca carpilip toplanmasindan

olugmaktadir (Misiti ve ark., 2002). SDD sonucunda elde edilen C katsayilarinin 6lgek
ve konuma bagl oldugu Es. (3.1)’da goriilmektedir. Es. (3.2)’de ise SDD doniisiimiiniin
genel durumu goriilmektedir. Es. (3.2)’deki, w(¢) ana dalgacik fonksiyonu, a 6lgekleme

(siklik) parametresi ve b de 6teleme (zaman) parametresidir.

Clolcek, konum) = J- £ (0w oicek, konum,t)dt (3.1)

W =55 | Vf(%jf(t).dt (32)

Ana igsaret, DD sonucunda farkli 6l¢ek ve konumlardaki dalgaciklardan olusur
(Misiti ve ark., 2002).
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Burada ol¢ekleme ve dtelemenin ne demek olduguna deginilmesi gerekmektedir.
Olgekleme basitce isaretin genisletilmesi veya daraltilmasi anlamina gelmektedir.

Olcekleme parametesi ‘a’ ile verilmektedir. Sekil 3.5.‘te siniis bicimli isaretin

Olceklenmesine ornek verilmektedir.

1

f(t)=sin(r), a=1

1 1 1
3a0 400 450 500

1DD 15D

EDD 250 BDD
1 / T T T T
a J{/f////
-
240 BDD

. 1
1 f()=sin(2r), a==
2
1 1 1
0 1DD 150 350 400 450 500
1 T T T T T T
D i . 1
f(t)=sin(4r); a=—
/ !
-1 ] 1 1 1 1
0 100 150 EDD 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.5. Siniis bi¢imli isaretin ol¢eklenmesi

Benzer sekilde Sekil 3.6.‘da dalgaciklarin 6l¢eklenmesine 6rnek verilmektedir.

2 : : : : :
;JW\M j F6)=yka=1
o 5 10 15 20 2 30

2 : : : :

WL |

oiw/ﬂ\/x/\f il fl)=w(2t);a==
T 5 10 15 2 2 30

2 ‘ : :

il |

OW | | | ] Fl)=ylarga=-
B 5 10 15 20 25 30

Sekil 3.6. Dalgacigin 6l¢eklenmesi
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Basitce dalgacigin otelenmesi ise geciktirilmesi veya geri kaydirilmasidir.
Matematiksel olarak bir f(t) fonksiyonunun k zamam kadar geciktirilmesi f(t-k) ile

tanimlanir. Sekil 3.7.” de zamanda kaydirilan dalgaciga 6rnek verilmistir.

1.5 ‘ ‘ 1.5
1 1 1 1
0.5} 1 0.5} 1
0 L 1 0 L 1
-0.5¢ 1 -0.5} 1
_1 L L _1 L L
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Ana Dalgacik Fonksiyonu Otelenmis Apa Dalgacik
l//(t) Fonksiyonu

Sekil 3.7. Zamanda kaydirilan dalgacik vie-k)
SDD bes adimda asagida belirtilen sekilde 6zetlenebilir (Misiti ve ark., 2002):
1- Bir dalgacik alimip ¢oziimlenecek isaretin baslangi¢ boliimiiyle karsilastirilir.
2- Isaretin dalgacik ile karsilagtirilan kisminin isarete ne kadar benzedigini
gosteren ‘C’  katsayist hesaplanir. ‘C’  katsayisinin  yiiksek ¢ikmasi
benzerligin fazla oldugu anlamina gelmektedir. Se¢ilen dalgacik tiiriine bagh

olarak hesaplanan ‘C’ katsayis1 degisecektir.

i : f'rﬁ \
Isaret i”ﬁ\jﬂkfl ,U,qJJ lU."q“
I
Dalgactk §—||—§
-
C=0.0102

3- Isaretin tamami ¢oziimlenene kadar dalgacik sag tarafa dogru kaydirilarak 1.

ve 2. adimlar tekrarlanir.



H"'_
=
r:{:b
p

Isaret ﬂ% H,é
= | E
= |Y P
Dalgacik BV I'|I||IP =
4- Zaman diizleminde ol¢eklenmis yeni bir dalgacik ile 1., 2. ve 3. adimlar
tekrarlanir.
g E f\ rp |
= | v'l
Isaret £ — —\//\ U"‘
Dalgacik % . A \ ;|-|| %
C=0.2247

5- Tum olgekler i¢in 1., 2., 3. ve 4. adimlar tekrarlanir.
DD’ nde siklik bilgisi dogrudan 6lgek (skala) ile iliskilidir. DD’ nde 6lgek siklik
iliskisi Sekil 3.8” de verilmektedir.

M Isaret /—\_/\/\/\W
—«J]||»— Dalgacik —’\/\)%—

Diisiik Olcek Yiiksek Olgek
(Yiiksek Siklik) (Ditisiik Siklik)

Sekil 3.8. Olcek siklik iliskisi (Misiti ve ark., 2002)

Diisiik 6lcek—» Sikistirilmig dalgacik —» Hizlica degisen detaylar — Yiiksek siklik
Yiiksek ol¢cek —»Genisletilmis dalgactk —» Yavagca degisen kaba ozellikler —»Algak
siklik

3.1.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii
Her olas1 olcekte dalgacik katsayilarini hesaplamak ¢ok fazla islem yapilmasina
neden olur, dolayisiyla ¢ok fazla veri elde edilmis olur. Eger ol¢cekler ve otelemeler

2’nin katlarim1 temel alacak sekilde segilirse, yapilan ¢oziimlemeler ¢cok daha etkin ve
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dogru olacaktir. Boylece ADD olarak adlandirilan ¢oziimleme elde edilmis olur (Misiti
ve ark., 2002). Bu proje siizgecler kullanilarak ilk olarak 1988 yilinda Mallat tarafindan
gelistirilmistir. Sonsuz sayida girise gereksinim duydugundan SDD bilgisayar
coziimlemeleri icin uygun degildir (Gaouda ve ark., 1999). Bilgisayar ¢coziimlemeleri

icin Es. (3.3) ‘de verilen ADD kullamlir (Uyar, 2008). Verilen bir f(f) isaretinin j

seviye ayrik dalgacik doniisiimii, hem o6l¢ekleme hem de dalgacik fonksiyonu
terimleriyle asagidaki gibi tanimlanabilir:
J-1 / ;
FO)=Ya,(plc—n)+>> d, (02> y(2’ 1-n) (3.3)
n n j=0

Burada a,, J seviye yaklasim katsayilarimi, d,, J seviye detay katsayilarini,

#(t), olgek fonksiyonunu, w(r), ana dalgacik fonksiyonunu, J dalgacik déniisiimiiniin

en yliksek seviyesini ve t zamani ifade etmektedir.

o(t) =2 hyp(2t — n), Slgek fonksiyonu
y(t) = \/EZ h@(2t —n), ana dalgacik fonksiyonudur. n, ve h, ise sirasiyla algcak ve

yiiksek geciren siizgec katsayilaridir (Nguyen ve Strang, 1996).

Bir¢ok isaret icin isaretin al¢ak siklik bileseni en 6nemli kismidir. Ciinkii algak
siklik bilgisi isaretin kimligini vermektedir. Diger taraftan yiiksek siklik bileseni isaretin
ince ayritisint vermektedir. Ses isareti ornek alinacak olursa sesin yiiksek siklik
bilesenini ¢ikarildiginda ses farklilasir fakat ne sdylendigini anlayabiliriz. Diger yandan
alcak siklik bileseni c¢ikarildiginda anlamsiz ses duyulur. DD’ nde de sikca yaklasim ve
detaylardan soz edilir. Yaklagimlar yiiksek 6l¢ek diger bir deyisle isaretin diisiik siklik
bilesenlerini verir (Misiti ve ark., 2002). Detaylar diisiik ol¢ek yani yiiksek siklik
bilesenlerini belirtir. Kabaca siizgecleme siireci Sekil 3.9.” da verildigi gibidir.

Sekil 3.9.” da ele alinan S isaretinin iki tamamlayici siizgecten gectigi ve iki

isaret olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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S
17
Shzgecler
N L

Alcak Yiiksek
Geciren Geciren

i l

A D

Sekil 3.9. S isaretinin A alcak geciren (yaklasim) ve D yiiksek geciren (detay) siizgec
katsayilart (Misiti ve ark., 2002)

Fakat gercek sayisal bir isaret iizerine bir calisma yapilirsa baslangictaki veri
sayis1 iki katma c¢ikar. Ornegin 1000 6rnekli bir S isareti diisiiniiliirse her bir siizge¢
cikisindan 1000 tane olmak iizere toplam 2000 tane veri elde edilir. Her iki siizgec
cikisinda ornekleme sikligr yariya diisiiriilerek bu durum giderilebilir (Misiti ve ark.,

2002). Sekil 3.10.b.” de bu durum verilmektedir.

L2 | ~1000 ek L : D | -500 karsay

S 1000 Srnek S 1 1000 srnek
D_ = A ~1000 &rnek D_ —"@—’ cA ~500 katsayi
(a) (b)

Sekil 3.10.a. Veri sayisim iki katina cikaran siizge¢ yapist b. ADD katsayilarini
olusturan indirgeme yapis1 (Misiti ve ark., 2002)

Sekil 3.10.’da verilen durumu gergek bir isaretle aciklamak i¢in Sekil 3.11.’de

tizerine yiiksek siklikli giiriiltii bindirilmis bir siniis isareti i¢in tek seviyeli ADD

katsayilarinin hesaplanisi verilmektedir.



1000
ornek

FLL—*?—'

e

2
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Sekil 3.11. Tek seviyeli ADD (Misiti ve ark., 2002)

3.1.3. Cok Coziiniirliiklii Ayristirma

d1 yiiksek siklikli
detay bilesen

~500 ADD katsayist

al alcak sikliklh
yaklasik bilesen

~500 ADD katsayist

Cok ¢oziiniirliiklii ayrnistirma islemi yaklagim katsayilarinin sirasiyla daha az

coziiniirliiklii alt bilesenine ayirma islemidir. Bu durum Sekil 3.12.’de gosterildigi gibi

bircok kez yapilabilir. Teoride bu islem sinirsiz olarak devam ettirilebilecek gibi goriilse

de pratikte tek bir 6rnek kalincaya kadar ayrisim islemine devam edilir. Pratikte isaretin

yapisina veya entropi gibi bazi kriterlere gore uygun bir seviye sayisi se¢ilir (Misiti ve

ark., 2002).

Al

A2

Dl

D2

A3 D3

Sekil 3.12. Dalgacik ayristirma agaci (Misiti ve ark., 2002)

S:A1+D1

:A2+D2+D1

=A3+D3++Dy+D;



50

Sekil 3.13.’te ise gercek zamanli giiriiltiilii bir S isaretinin 3. seviyeden c¢ok

f :ELUU-«/ENL‘U;MJ —[

5
0 2
cAy cDy
2
to
0l 2
CAz CD2

CA3 CD3

coziiniirliiklii ayrigimi goriilmektedir.

Sekil 3.13. Gercek zamanh bir S isaretinin 3. seviyeden ¢ok c¢oOziiniirliklii ayrigimi
(Misiti ve ark., 2002)

DD ana isarette bilgi kayb1 olmaksizin isaretin yeniden yapilandirilmasina da
olanak vermektedir. Matematiksel olarak ters ayrik dalgacik doniisiimii (TADD) olarak
adlandirilir. Isareti yeniden yapilandirmak icin dalgacik katsayilarindan yararlanilir. Bu

durum Sekil 3.14." te verilmektedir (Misiti ve ark., 2002).

(D~

_@*LCAI =
(O~
——(D*uJ g

lﬂ,\l

Sekil 3.14. S isaretinin dalgacik katsayilariyla yeniden yapilandirilmasi (Misiti ve ark.,
2002)
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Es. (3.4)’te isaretin yeniden yapilandirilmasiyla ilgili esitlikler verilmektedir.
Elde edilen degerler kullanilarak isaret herhangi bir bilgi kayb1 olmaksizin tekrar geriye
elde edilebilir (Chamberlain, 2002).
S=A+D,
S=A,+D,+D,

(3.4)
S=A +D +D _ +D_,+..

Es. (34)te n aynisim seviyesini gostermektedir. N ornek sayisini

gostermekteyse N =2"i¢in n seviyede ayrisim gerceklestirilir.

3.1.3.1. Daubechies Dalgacik Doniisiimii

Daubechies dalgacik doniisiimii (DDD) Haar Dalgacik doniisiimii ile aynidir.
Tek fark dalgactk ve 0Olcek fonksiyonlarinin igerigindedir. Cok cesitli DDD
fonksiyonlart tiiretilmistir. Burada sadece Daubechies-4 yontemi aciklanacaktir.
Daubechies-4 icin 0Olcek ve dalgacik vektorleri asagidaki gibi tanimlanmistir.
Daubechies dalgaciklar1 sonucunda elde edilen ayrisim dik olup, isaretin yeniden

yapilandirilmasina da olanak saglamaktadir (Chamberlain, 2002).

Olcek vektorleri:

V! =(a,,a,,0,,,,0,0,0.....)
V) =(0,0,0,,a,,a,,2,,00,0,...)
V) =(0,0,00,¢,,2,,0;,,,,0,0,...)
(3.5)

V&_l =(0,0,0,...a,,a,,a;,a,)
2

V. =(a,,,,0,0,0.,...0,0,0,,a,)

2

Es. (3.5)’te;

« :1+\/§,0{2 :3“@,0;3 :3—\/5’0{4 :1—\/5
42 42 42 42
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Es. (3.5) genellestirildiginde Es. (3.6) elde edilir.

VisaV, +a,V, +aV,)  +aV,) ., (3.6)
Ikinci dereceden Daubechies - 4 olcekleme vektorii Es. (3.7)’deki gibi ifade

edilir.

Vi=aV,  +aV, +aV,  +aV, ., (3.7)

Dalgacik vektorleri:

W11 = (ﬂl ) ﬂz s ,83 ,ﬂ4 ,0,0,0,....)
WZI = (0’0’ ﬁ] ’ﬁz 7ﬁ3,ﬂ4 ,0,0,0,....)

W31 = (07070707 ﬁ] b ﬁZ 7ﬂ3 9 ﬂ4 ,0,0,0,....)
(3.8)

W&_l = (0,0,0,--uﬁ1’ﬁ2’ﬁ3’ﬂ4)
2
Wy =(B,.5,,0.00....0,0,5;. B,)
2
Es. (3.8)’de;

1-3 J3-3 3+43 ~1-+3
B = 4\/— /9’2—4\/— /)’3—4\/— By = e

S ve a arasinda soyle bir iliski vardir: B, =«a,, B, =-a,, B, =a, ve B, =—«,.

dir. N ise ornek sayisidir.

Es. (3.8) genellestirildiginde Es. (3.9) elde edilir.

= IBIVZ(in—l + 182 + 133 amt T 184 2m+2 (3.9

Ikinci dereceden Daubechies -4 dalgacik vektorii Es. (3.10)’daki gibi ifade edilir
(Daubechies, 1992).

= B\Vanr + BV + BVt + BV (3.10)

3.2. Istatistiksel Yontem
Bilindigi gibi enerji iletim ve dagitim hatt1 isaretlerinde giiriilti de yer
almaktadir. Eklenen giiriiltiillerle beraber isaretin Gauss dagilimi gostermesi

beklenebilir. Herhangi bir bozucu olmadiginda varyansi diisiik Gauss karakteristigi
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gosteren isaret, herhangi bir bozucu oldugunda 6ncelikle varyansi yiiksek bir dagilim
gostermekte ve Gauss dagilimindan sapmaktadir. Literatiirde histogram testinin uyumu
(fit test), Hinich test ve istatistiksel karakterizasyon gibi Gauss dagilimina benzerlik
testi i¢cin pek ¢ok yontem onerilmistir (Hinich, 1982). Gergek simetrik Gauss dagilimi
gosteren sistemlerde carpiklik (skewness) katsayilart sifirdir (Ece ve Gerek, 2006).
Istatistiksel ¢oziimleme acisindan ele alman gerilim yiikselmesi, gerilim c¢okmesi,
harmonik iceren isaret, gecici olay igeren isaret ve kirpismali isaretlerin her birinin

sirasiyla ortalama deger (u); standart sapma (o); carpiklik (c) ; basiklik (k) katsayilari
hesaplanmis olup, bu isaretlerin her bir x; eleman1 ve 1 donem uzunlugunda segilen her

bir kayan pencereye ait veri sayilar1 (N) goz Oniine alindiginda hesaplanacak terimler

asagidaki esitliklerle verilebilir. Burada ortalama deger:

1 n
=— > X 3.11
p=" 21] ; (3.11)
olup aritmetik ortalamadir. Standart sapma degeri:
1 n
o= x—uf (3.12)
NS

Dagilimin simetri bozuklugunu gosteren carpiklik (skewness) katsayisi ise:

N

> (@)= p)

c= (3.13)
No*

seklinde tanimlanmaktadir. Carpiklik katsayilarinin hesabinda Gamma 1 istatistigi

kullanilmistir. Benzer sekilde en biiyilik degerinin keskinligini tanimlayan basiklik

(kurtosis) terimi ise Es. (3.14)’teki gibi hesaplanir (Akinci ve ark., 2006).

J 4
2 (x(i)- )

k = it 3.14)
No* (
Dolayisiyla herhangi bir gii¢ kalitesi bozucusu oldugunda isaretin istatistiksel

olarak Gauss dagilimindan sapmasi beklenmektedir. Bu da hem carpiklik hem de

basiklik degerinin hi¢ bozucu yokken ki durumundan farkli olacagi anlamina

gelmektedir (Kocaman ve Ozdemir, 2009).
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3.3. Enerji Yontemiyle Ozellik Cikarim
Parseval kuramma gore, 1 Q’ luk direng iizerinden akan akim ayrik bir f(n)

isareti olarak diisiiniildiigiinde direncin iizerinde harcanan enerji siklik bolgesinde FD’

niin spektrum katsayilarinin karelerinin toplamina esittir (Gaing ve Huang, 2003).

N ) = S (.15)

Gaing ve Huang, 2003;Uyar ve ark., 2007)

Es. (3.15)’te N Ornekleme donemini, a,ise FD’ niin spektrum katsayilarini

gostermektedir (Gaing ve Huang, 2003; Uyar ve ark., 2007).
Bu kurami Es. (3.15)’i kullanarak ADD’ ye uyguladigimizda Es. (3.16) elde

edilir:
1 2 1 » L1 2
N EWOF =5 S 6+ 3 1S e 516

(Gaing ve Huang, 2003; Uyar ve ark., 2007)

Es. (3.16) ile bozunuma ugramis isaretin enerjisi elde edilmektedir (Uyar ve
ark., 2007). Es. (3.16)’nin sagindaki ilk terim ayristirilmis isaretin yaklasim seviyesini,
ikinci terim ise ayrigtirilmis isaretin detay seviyesini belirlemektedir. Es. (3.16)’daki |
ise toplam c¢oziiniirlikk seviyesini belirtmektedir. Bozunuma ugramis isaretin ayrinti
seviyelerinin enerji dagilimini veren ikinci terim gii¢ kalitesi bozucularina ait 6zellikleri
cikarmak icin kullanilacaktir (Gaing ve Huang, 2003; Uyar ve ark., 2007).

Bu siire¢ matematiksel olarak Es. (3.17) ile aciklanabilmektedir(Gaing ve
Huang, 2003):

P :LZ‘J ‘2 :M (3.17)
TN, N,
Es. (3.17)’de, |d ;1> d, katsayilarinin normalize edilmis durumudur. Es. (3.17),

Es. (3.18) yardimiyla normalize edilmektedir.

PP =(P,)" (3.18)

P =|p* p” ..pP"] (3.19)
Onerilen dalgacik tabanli enerji dagilim 6zelligi elde edilmesi yonteminin blok

diyagrami Sekil 3.15.’te verilmektedir.
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) Cok Dalgacik Katsayilarinin B
Isaret —®  Cozinirlikla [~ Enerjilerinin —» Ozellik Vektorii
ADD Hesaplanmasi

Sekil 3.15. Dalgacik tabanli enerji dagilim o6zelligi elde edilmesi yonteminin blok
diyagrami

Bu tez calismasinda referans olarak saf siniis isareti alinmis ve gerilim
yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gecici olay iceren gerilim ve
kirpismali gerilim olmak iizere bes farkli GKB isareti lizerinde incelemeler yapilmis ve
her bir isaretin uzunlugu 10 dénem siirecek sekilde alinmistir. Ornekleme siklig1 25.6
kHz olarak alindigi i¢in bir doneminde 512 6rnek bulunmaktadir. Toplamda 512x10
ornek bulunan isaretlerin 6zellik vektorii ¢ikarildiginda bu deger 12x1 boyutla ifade

edilmektedir. Boylece veri boyutu yaklasik olarak 1/427 oraninda indirgenmektedir.

3.4. Destek Vektor Makineleri

[k olarak ikili siniflandirma sorunlarinin ¢oziimiinde kullanilan destek vektor
makineleri (DVM) Vladimir N. Vapnik tarafindan ortaya konulan istatistiksel grenme
teorisine dayali 6grenme algoritmasidir (Vapnik, 1999). Yaygin olarak yiiz tanima, el
yazist tanima, kanser hiicrelerinin taninmasi, ses tanima, uzaktan algilanmis
goriintiilerin  siniflandirilmasi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Kaczmar ve Kubacki,
2005; Jun ve ark., 2005; Li ve ark., 2004).

Karsilasacagimiz veriler, dogrusal olarak ayrilabilen veriler olabilecegi gibi
cogu zaman dogrusal olarak ayrilamayan veriler de olabilir. DVM dogrusal ve dogrusal
olmayan durumlara uygulanabilir. DVM dogrusal olarak ayrilamayan 6rnek uzayimi @
doniisiim fonksiyonu ya da koordinat doniisiim fonksiyonu ile yiiksek boyutlu bir uzaya
haritalayarak dogrusal ayrilabilir bir duruma getirip farkli 6rnekler arasindaki en biiyiik
sinirin bulunmasi ilkesine dayanmaktadir.

DVM iki smifli bir siniflandirma yontemidir ve dogrusal ayrim fonksiyonuna
dayanmaktadir. Dogrusal olarak ayrilabilen durumlar i¢in N boyutlu bir S = {(xl. SV, )
egitim kiimesi verilmis olsun. Burada, x; giris verisi, y, € {~1,41}’den olusan etiket

degerleridir. Baska bir deyisle x; giris verileri ya -1 kiimesine ya da +1 kiimesine ait
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olacaktir. iki sinifi birbirinden aymran dogrusal ayrim fonksiyonu Es. (3.20) ‘de
verilmektedir (Burges, 1998).
fx)=w'x+b (3.20)
Es. (3.20)’de w=[w;, W2, W3, W4, ...... wp]’den olusan agirlik vektoriinii, b
sapma (esik) vektoriinii, x giris vektoriinii, f(x) ¢ikis (etiket) degerini gostermektedir.
Bir x; giris verisi icin f(x)>0ise bu veriler birinci smifa, f(x)<0 ise veriler ikinci
sinifa aittir.
Eger veriler dogrusal olarak ayrilmiyorsa; veriler ¢ekirdek fonksiyonlari adi
verilen fonksiyonlardan gecirilerek dogrusal olarak ayrilabilecekleri yeni bir uzaya
haritalanirlar. Bu durumda ayrim fonksiyonu Es. (3.21)’de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.

f)=w'g(x)+b (3.21)
Es. (3.21)’de ¢(x)terimi cekirdek fonksiyonundan gecen giris verisini

gostermektedir. Eger fonksiyonun sonucu sifirdan biiyiikse veri simif 1’e, sifirdan

kiiciikse sinif 2’ye ait olacaktir.

3.4.1. Dogrusal Ayrilabilme Durumu

Temelde destek vektor makineleri dogrusal olarak ayirt edilebilen ikili
siniflandirma  sorununa dayanmaktadir. DVM ikili smiflandirma sorununun
cOziimiinden yola ¢ikarak dogrusal olarak ayirt edilemeyen veya ¢oklu sinif sorunlarinin
coziimiinde de kullanilmaktadir.

Sekil 3.16.°da  verildigi gibi veriler birbirinden dogrusal olarak
ayrilabildiklerinde bu veri setini aywrabilen sonsuz sayida ayirma diizlemi (hiper
diizlem, asir1 diizlem) vardir. DVM bu iki simif arasindaki sinir1 en biiyiik yapan ayirt
etme yiizeyini belirlemektedir. Ancak sadece bir ayirma diizlemi bu diizlemler arasinda
en bilyiikk sinira sahiptir. Iyi bir simiflandirma yapabilmek icin sinir genisliginin en
biiyiik yapilmasina ¢aligilir (Yildirim, 2006). Sinir genisligini sinirlandiran noktalara ise
destek vektorleri (DV) adi verilmektedir. Sinir, DV’ ler ile ayirma diizlemi arasindaki
uzakliga verilen addir.

Siniflandirma icin egitim orneklerinden elde edilen destek vektorleri onemlidir.
Sinama (karar) asamasinda ise egitim asamasinda bulunan destek vektorleri kullanilarak

daha 6nceden goriilmemis giris degerinin hangi sinifa ait oldugu belirlenmektedir.
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A Siif-2

Simif-1 LoovN

»
>

Sekil 3.16. Birden fazla ayirma diizlemi (Alpaslan, 2005)

Ayirma diizlemi iizerindeki noktalar wx+b=0 esitligini saglamaktadir. Es.
(3.22)’ de x noktasinin ayirma diizlemine olan dik uzaklig1 verilmektedir.
‘wT X+ b‘

(3.22)
[

Es. (3.23) te ||w|| =+/w' wile tanimlanan w vektoriiniin normunu géstermekte ve

oklit uzakhigin1 belirtmektedir. Sekil 3.17." de goriildiigii gibi simif 1’e ait destek
vektoriinii olusturan noktanin ayrim fonksiyonunda aldig1 deger -1; sinif 2’ye ait destek
vektoriinii olusturan noktanin ayrim fonksiyonunda aldig1 deger +1’e esittir.

T
o smif 2: (+1) VTP
*

Destek
vektorleri

*

> Ayirict

diizlem

T .
wxi + b <-1 W x+b=0

Sekil 3.17. En iyi ayirma diizlemi

Sekil 3.17.” deki iki boyutlu girdiler i¢in, x2 destek vektorii ile ayirict diizlem
arasindaki uzaklik D, x; ve x, destek vektorleri arasindaki uzaklik M ise D ile M

arasindaki ifade Es. (3.23)’ te verilmektedir.
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M _‘wa+b‘ 1
2 el

Her iki sinifa ait destek vektorlerinin ayirma diizlemine olan dik uzakliklarinin

D= (3.23)

toplami sinir (margin) Es. (3.24)’ te ifade edildigi gibi tanimlanir.

S (3.24)

[+

Es. (3.24) aym1 zamanda ama¢ fonksiyonumuzu olusturmaktadir. Amag, M’ yi
en biiyilk yapacak ama¢ fonksiyonundaki agirliklart bulmaktir. Amag¢ fonksiyonu
matematiksel olarak elde edilebilecegi gibi grafiksel olarak da elde edilebilmektedir.

Sekil 3.18.de x; ve X; noktalar1 sinir1 sinirlandiran noktalardir. x; ve Xx;
noktalarinin orjinle olusturduklar1 yonlii vektorler ise destek vektorleri olarak
adlandirilmaktadir. M uzakligi D, ile D, dik uzakliklar1 arasindaki farktir. M uzakligi,
D, ve D, arasindaki iliski Es. (3.25) te verilmektedir. Iki vektor arasindaki

cos(ot) ve cos(B)’ nin matematiksel esitlikleri Es. (3.26) ‘da verilmistir (Kecman,

2001).

D, = ||x1||cos0! , D,= ||x2||cos,8, M =D, -D, (3.25)
T T
cos(oc)zﬂ ve cos(B):M (3.26)
[xillwl [ fljw

Es. (3.26), Es. (3.25)’da yerine konulursa Es. (3.27) elde edilmektedir.

T T
xw—x,w 2

M="1—"2 - =
bl o

(3.27)
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Sekil 3.18. En genis sinira sahip ayirma diizlemi (Kecman, 2001)

Daha onceden belirtildigi gibi, DVM yontemindeki ama¢ eger veriler dogrusal

olarak ayrlabiliyorsa y, =+1ve y, =—letiketli orneklere esit uzaklikta bulunan en

genis sinira sahip ayirma diizleminin bulunmasiydi. En genis sinirin bulunabilmesi
agirliklarin en kiiciik yapilmasina dayanmaktadir. Bunun icin Es. (3.28)” deki amac

fonksiyonunun en kiiciik degeri Es. (3.29) kisitlar1 altinda bulunur (Joachims, 2002).
1
J(w)= 5||w||2 (3.28)

y,(Wx, +b)>1 (3.29)

Es. (3.28)’de verilen ifade ikinci dereceden bir optimizasyon sorunudur. Amag
fonksiyonu ile kisitlar1 birlestirmek icin Lagrange carpanlar1 yontemi kullanilmaktadir.
Lagrange olusturmak icin, kisit denklemleri pozitif Lagrange carpanlariyla carpilir ve
ama¢ fonksiyonundan c¢ikarilarak Es. (3.30) elde edilir. Lagrange carpanlarinin
hesaplanmasinin daha kolay olmasi ve sorunun dogrusal olmayan durum i¢in de
genellestirilmesinin daha uygun olmasi nedeniyle bu carpanlar kullanilmaktadir
(Burges, 1998).

L(w,b,a)= %||w||2 - ia[ [y, (w"x, +5)-1] (3.30)
i=1
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Bu fonksiyonda w ve b’ ler yok edilip denklemin sadece ¢, lerden (Lagrange

carpanlarindan) olusmasi saglanir. Bunun i¢in de fonksiyonun w ve b’ ye gore ayr1 ayri

tiirevleri alinip sifira esitlenir.

N
MZOZW:ZO%))[X[
. Wb o (3.31)
MZOSZ%% =0
ob i=l

Es. (3.31)’deki esitlikler Es. (3.30)’da yerine yazildiginda Es. (3.32)’ de verilen
kisitlar i¢ine katilmig, tek bir degiskene (¢, ) bagh olan amag¢ fonksiyonu elde edilmis

olur.
N 1 N N
L(a):;ai—5; ;aiajyiijij (3.32)
Es. (3.32)’de, x giris verilerini, y etiketleri gostermektedir. Esitlikte sadece
bilinmeyen Lagrange ¢arpanlaridir.
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sartina gére her érnek Es. (3.35)’1 saglamalidir
(Abe, 2005):

&, 20 (3.33)
y,(wx, +5)-120 (3.34)
aily,(w'x, +5)-1]=0 (3.35)

Es. (3.35)’in saglanmasi icin ya «;, =0veya Yy, (wai +b)—1=0 olmalidir.
o, =00ldugunda i. veri destek vektorii olmamaktadir ve yeni verilerin
simiflandirilmasinda herhangi bir etkisi yoktur. Ancak ¢, # Oise 1. veri destek vektorii

olarak adlandirilmaktadir.

Buraya kadar belirtilen islemler egitim verilerinin dogrusal ayrilabildigi
durumlar i¢in gecerlidir. Eger veriler dogrusal olarak ayrilamiyorsa kisitlar1 gevsetmek
icin yapay/aylak degiskenler ({) tanimlanir (Tan ve Wang, 2004). Verilerin dogrusal
olarak ayrilabildigi ve ayrilamadigi durumlara iliskin temsili gosterim Sekil 3.19.‘da

verilmektedir.
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ji En uygun sinir ‘\

Al

x . o © Destek
o vektorler x X

o x

™, En uygun /\&.-.

(a) ayirici diizlem (b)

Sekil 3.19.a. Dogrusal olarak ayrilabilme durumu b. Dogrusal olarak ayrilamama
durumu (Uyar, 2008)

Dogrusal olarak ayrilamayan durumda aylak degiskenler Es. (3.28) de verilerin
dogrusal olarak ayirt edilmesi durumundaki hem amac fonksiyonuna hem de Es. (3.29)’
da verilen kisitlara Es. (3.36) ve Es. (3.37)’ de belirtildigi gibi eklenir (Tan ve Wang,
2004).

1 2 4l

S +C> ¢, 3.36
Sl +c3e (330
y, =+1 icin, w'x, +b>+1-_,

y, ==1 icin, w'x, +b<—-1+¢, (3.37)
20

Es. (3.36)’da C parametresi ceza katsayisini belirtmektedir ve kullanici girislidir.
¢, =0 ise x; ornegi dogru smiflandinlmistir, eger 0<¢, <1 ise x; Ornegi dogru
smiflandinlmistir ancak asirt diizlemler arasinda yer almaktadir, ¢, >1 i¢in x; Ornegi

yanlis siniflandirilmigtir (Uyar, 2008).
Es. (3.36)’ da verilen ama¢ fonksiyonunu Es. (3.37)’deki kisitlar altinda en

kiiciik yapmak icin Lagrange carpanlart yontemi kullanilmaktadir.
1 ) N N N
Lp :EMW” +CZ§1‘ _Zai{yi(wT‘xi +b)_1+§i}_Zﬂi§i (3.38)

Es. (3.38) de g terimi, ¢ degerlerinin pozitif olmasini saglamak icin

eklenmistir. Es. (3.38)’in sadece Lagrange carpanina bagli degisimini elde etmek icin

ifadenin w, b ve ¢ ’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenir (Abe, 2005).
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oL,

L=0=>w=) «,
ow ,ZI: it
oL N
P=0=>»ay =0
- le i (3.39)
P=0=C=aqa +p
3, i TH;
T
w = WTZOtylxl Zaylex Zay{Zaij} X ZZO&O{nyJxTx (3.40)
= i=l j=1

Es. (3.38)’de L,,” yi agarsak Es. (3.41) elde edilir.
1, N N , N N N N
L, =W whCY =Dy x5 =bY oy + 20 =D o =D ME (341

Es. (3.39) ve Es. (3.40) esitliklerinden elde edilen sonuglar Es. (3.41)’de yerine
yazildiginda Es. (3.42) elde edilir.
N N N N N
L = ZIZZIZ O‘jYinXiTXj _ZI:ZI:O‘iO‘jYinXiTXj +CZI:C1 +ZI:O('1 _C.lec"i (3.42)
=l = i=l j= i= i= i=

Es. (3.43)’te Es. (3.42)’nin en sadelesmis sekli verilmektedir.

N 1 N
0c)=Zoci—Ez Zoclocjyy (3.43)

Verilerin dogrusal olarak ayrilamadigi durumda da amag¢ fonksiyonu verilerin
dogrusal olarak ayirt edildigi durumdaki amag¢ fonksiyonuyla aym ¢ikmistir. Sadece

verilerin dogrusal olarak ayrilamadigi durumda Lagrange carpaninin sinirt 0<o, <C

Lagrange carpanlarinin en biiyiik degeri ceza katsayisi olacak sekilde degismistir.

3.4.2. Dogrusal Ayrilamama Durumu
Giris uzayindaki veriler dogrusal olarak ayrilamadiginda Sekil 3.20.’de
gosterildigi gibi dogrusal olmayan haritalama yapilarak, veriler doniisiim matrisi ile

dogrusal ayrilabilecekleri bir uzaya tasinirlar.
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*

..l SEEEEEEEREN IIIIIIIIIIII.’
Girig vektori

Dogrusal Olmayan - Gzellik vektorii
Haritalama

Dogrusal Goziimleme

Sekil 3.20. Dogrusal olmayan haritalama(Gutierrez, 2010)

Sekil 3.21.’de giris uzayinda dogrusal olarak ayrilamayan verinin ¢ doniisiimii

kullanilarak 6zellik uzayinda dogrusal olarak ayrilmasi saglanmugtir.

r

Ozellik Uzay Giris Uzay1

Sekil 3.21. Giris uzayindan 6zellik uzayina gegis

Sekil 3.21° de belirtildigi gibi dogrusal olarak verilerin ayrilamadigi durumlarda
giris uzayi ile Ozellik uzayinin boyutlarinin aym kalacagi durumlar olusabilecegi gibi
Sekil 3.22.°de verildigi gibi ozellik uzayr giris uzayindan daha yiiksek boyutlu da
olabilmektedir. Yiiksek boyutlu uzayda verilerin dogrusal olarak ayrilabileceginin

aciklamasi, Cover kurami ile gosterilmektedir (Cover, 1965).
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Sekil 3.22. Yiiksek boyutlu uzayda dogrusal olarak ayrilabilen veri (Demir, 2007)

¢ Dontisim ~ fonksiyonu  genellikle  hesaplanamamakta  veya  elde

edilememektedir. Verilerin doniisiim fonksiyonuyla aktarildig 6zellik uzay1 i¢ carpimin
taniml1 oldugu Hilbert uzayr olmalidir. DVM’ lerin egitim algoritmasi 6zellik uzayina
aktarilan verilere karsilik gelen vektorlerin Es. (3.44) ‘te verildigi gibi i¢ ¢arpimlarina
esit olacaktir .
o) olx,)= K (x;.x,) (3.44)
Bu carpima cekirdek (kernel) fonksiyonu denilir. DVM’ da Mercer kosullarini
saglayan cekirdek fonksiyonlar1 kullanilir (Vapnik, 1999). Mercer kurami, herhangi bir
simetrik  pozitif tanimli matrisin, bir uzaydaki i¢ c¢arpim matrisi olarak
tanimlanabilecegini belirtmektedir (Poyhonen, 2004). Dogrusal olarak ayirt edilemeyen
siniflarda ¢ekirdek fonksiyonunun secimi siniflandirma basariminmi etkilemektedir
(Vapnik, 1999). DVM smiflandiricilarinda  yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek

fonksiyonlar1 Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. DVM smiflandiricilarinda yaygin olarak kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlari
(Kocaman ve ark., 2010)

Cekirdek Tiirii Cekirdek Fonksiyonu Parametreler
Dogrusal K(xi, xj): xiij -
Sigmoid K('xi X ) = tanh (7/ x, X, - 5) 7 :kazang
0 : dengeleme parametresi
Polinomal K(xi X ) _ (xiij + l)d d :fonksiyonun derecesi
Radyal Tabanh K(xi X ) _ exp(— 7ﬂxi —x, H2 ) y ;fonksiy?nun genislik
parametresi
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Ozellik uzayinda ¢ekirdek fonksiyonu i¢ carpimi gerceklestirdiginde cekirdek
fonksiyonunun belirlenmesi durumunda ¢ doniisiim fonksiyonunun analitik olarak
bilinmesine gerek yoktur. Bu durumda Es. (3.43)’ teki esitlik yerini Es. (3.45)" e
birakmaktadir.

1 N N

)=, —5 2 2@y, o) olx) (3.45)

i=1 i=1 j=1

Sekil 3.23.’de DVM modeli iki katmanli sigmoid bir ¢ekirdek fonksiyonu

kullanan, ileri beslemeli bir sinir ag yapisina denktir (Tan ve Wang, 2004).

>} EEEEE
T 9

X "_{.

Ehh

Smama Destek Cekirdek (Lagrange ¢arpani) X(Destek vektoriine ait etiket degeri)
vektorii vektorli  Fonk.

X[ v

Jx) =sign(X ay; K(x,x;) +b)

Sekil 3.23. DVM ag yapisi

DVM yapisi egitim ve sinama asamasi olmak iizere iki boliimden olusmaktadir.
Egitim asamasinda Es. (3.45) ‘te verilen amag¢ fonksiyonunun i¢inde sadece bilinmeyen
olarak bulunan Lagrange carpanlarini bulmak i¢in kuadratik optimizasyon yontemi
kullanilir. Eger ¢, >oise bu Lagrange carpanlarina karsilik gelen veriler destek
vektorleridir (Ganyun ve ark., 2005). Sekil 3.23.te gosterildigi gibi sitnama asamasinda
bilinmeyen X verisi verildiginde egitim asamasinda saptanan destek vektorleriyle

cekirdek fonksiyonundan gegirilir. Secilen destek vektorlerinin etiketleri egitim verisi

olduklarindan bilinmektedir. Sinama asamasinda f (x)= sign(z o, y,K (x, x,.)+b) karar

fonksiyonunun isaretine gore bilinmeyen X verisinin sinif1 belirlenmektedir.
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3.4.3. Cok Sinifli Destek Vektor Makineleri

DVM’ler ashinda ikili smniflandirma sorunlarina ¢6ziim iiretmek icin
tasarlanmistir. Ancak gercek uygulamalarin ¢cogunda ¢ok siifli DVM’lere gereksinim
duyulmaktadir. Ornegin gii¢ kalitesi bozucularim1 siniflandirmada bir¢ok bozucu
oldugundan saglikli durumdan ayirt edilmesini ¢ok sinifli DVM’ler yapmaktadir. Bu
nedenle, son yillarda c¢ok smifli DVM olarak isimlendirilen ve ikiden fazla veri
kiimesini siniflandirabilen yontemler Onerilmistir. En yaygin olarak kullanilan ¢oklu
siniflandirma yontemleri bire karsi-bir (BKB) ve bire karsi-digerleri (BKD)
yontemleridir (Hsu ve Lin, 2002)

Cok simifli DVM’ de, DVM ikili siniflandirma yapacak sekilde ¢alisacagindan
cok sinifli siniflandirma yapmadan 6nce verilere ait etiketler ikili siniflandirmaya uygun
sekle doniistiiriilmektedir. Bu yiizden veriler siniflandirma yapilmadan once sifrelenir,
siniflandirma sonrasinda ise verinin smf etiketi sifre ¢ézme islemi ile uygun simf

etiketine doniistiiriiliir. Bu durum Sekil 3.24."te verilmektedir.

U S I I
_ O S S R _
12462134 gifreleme > | Sifre Cozme |---1246213..
(Encoding) e (Decoding)
ISR

Sekil 3.24. Coklu siniflandirmada sifreleme-sifre ¢c6zme

BKB yonteminde her makine, bir sinifa karst diger tek bir simif alinarak egitilir.

k(k—1)
2

Eger k adet simmif sayis1 varsa tane siniflandirici yapilandirilmaktadir. Sekil

3.25.”te BKB ¢oklu siniflandirma yonteminin yapis1 verilmektedir.

/ DVM 1

DVM 2 DVM 3

Sekil 3.25. BKB coklu siniflandirma yonteminin yapisi (Knerr ve ark.,1990)
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1. ve j. siniflara ait veriler bu simiflandiricilar ile egitilir. Bu yontem kullanilarak
ikili stniflandirma Es. (3.46)’daki sorun ¢oziilerek elde edilir.

min l ((w” )T w? )+ CZ &’ (Wij )T

wi b ET D

i S =1
(Wi Y p(x, )+ b7 =1-E7, egery, =i (3.46)

(W p(x,)+b7 <—1+&7, egery, = j

&' 20
i YO il - .. o . . .. . . -
sgn((w”) ¢(x,)+b”) isaretinin degerine x verisinin hangi sinifa ait oldugunu

belirlemek icin bakilir. Eger sgn((w’j )T ¢(xt)+b’7 ) esitliginin isareti X verisinin i. sinifa
ait oldugunu gosterirse i. sinifin oyu bir artar, degilse j. sinifin oyu bir artmaktadir. En
yiiksek oyu alan simif x verisinin sinifidir. Eger oylama sonuclari esit ¢ikarsa indeksi
kiiciik olan tercih edilmektedir (Knerr ve ark., 1990). Sekil 3.26.’da dort sinifa ait alt1
siniflandiric1  yapilandirilmis  ve her bir smiflandirict  icin  etiketler yeniden
diizenlenmistir. Karar fonksiyonu kod matrisindeki her bir siitun i¢in hesaplanir ve bu
karar fonksiyonunun sonuglarina bakilarak cogunluk oylamasi yapilir. X verisinin hangi
sinifa ait oldugunu belirlemek icin o sinifin puanm bir arttirilir ve sonunda en fazla oyu
alan smif kazanir. Cizelge 3.2.°de oylama sonuglar1 ve Cizelge 3.3.’te oylama
sonucunda kazanan smif verilmektedir. Cizelge 3.3.’e gore en fazla oyu alan simf 1

oldugundan x verisinin sinif 1’e ait oldugu goriilmektedir.
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Oh L s fe s S
Sinif 1

Sinif 2

Sinif 3
Sinmif 4

fo3(X) = (W23) "X + bgg
(1,4) | f1a(x) = (W)X + by
\ 4 (1 !3) f13(X) = (W13)TX + b13

(1,2) | fo(x) = (W'®) X + byo Fonk.

Sekil 3.26. BKB DVM (Kod Matrisi)

Cizelge 3.2. Oylama sonuglari

Smiflar | Kazanan
12 1
13 1
1 4 1
23 2
2 4 4
3 4 3

Cizelge 3.3. Oylama sonucunda kazanan sinif
Simf 1121314
Oylar 311111

BKD yoOntemi ise ¢oklu smiflandirmada kullanilan en eski ve en yaygin
yontemdir. Bu yontemde ise k adet simif varsa k adet ikili siniflandiric1 olusturulur
(Yildirim, 2006). Bu yontemde her 6rnek kiimesi, geri kalan tiim ornekler bir kiimeye
aitmis gibi varsayilarak egitilir ve k tane egitim islemi k adet simif olmas1 durumunda
yapilir. i. siniftaki veriyi pozitif etiketli, digerlerini negatif etiketli olarak alir (Yildirim,

2006). Sinama asamasinda ise gelen 6rnegin hangi sinifa ait oldugu egitim asamasinda
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elde edilen DV’ler kiyaslanarak bulunur. Sekil 3.27.°de BKD c¢oklu siniflandirma

yonteminin yapisi verilmektedir.

DVM 1 DVM 2

Sekil 3.27. BKD coklu siniflandirma yonteminin yapisi (Knerr ve ark.,1990)

3.5. Yapay Sinir Ag1 Simiflandiricilar:

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik noéron hiicresinin 6grenme karakteristikleri
ve yapisi temel alinarak olusturulmus bir hesaplama sistemidir. YSA, ¢ok fazla sayida
birbirine baglanan islem elemanlarindan olusmakta, baglanti agirliklariyla bilgiyi
tutmakta ve YSA’nin egitim verisi ile ayarlanan baglanti agirliklariyla hatirlama,
genelleme ve Ogrenme yetenekleri saglanmaktadir. YSA ’nin tepkisi tamamen yerel
bilgilere baglidir.

Sekil 3.28 de biyolojik nérondan yola cikilarak ortaya konulmus basit bir
matematiksel model gosterilmektedir (Uyar, 2008).

Girisler Agirliklar

0.

l

Esik

Sekil 3.28. Bir noron hiicresinin matematiksel modeli
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Es. (3.47)" de bu modeldeki i. islem elemaninin ¢ikist verilmektedir.
y(t+1)=a(2wijxj(t)—6’ij (3.47)
j=1

Es. (3.47) de, a(.)etkinlestirme fonksiyonunu, 6,, i. islem elemaninin esik
degerini, x;, girig bilgilerini, w,, agirhiklari belirtmektedir. x; giris bilgilerini bir islem
elemani bagh bulunduklart w;; agirliklar iizerinden birlestirerek bir net degeri lretir. i.

islem elemaninin net degeri Es. (3.48)’ de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
fiAnet, = iwﬁxj -0, (3.48)
=1

Net degerinin bir a(.) etkinlestirme fonksiyonundan gecirilmesi her bir islem
elemaninin ¢ikis degeri iiretebilmesi icin gereklidir. Islem elemanlarinin ¢ok genis
araliktaki c¢ikisimm  belirli  aralikta tutmak i¢in etkinlestirme fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Etkinlestirme fonksiyonlarindan dolay1r her bir islem elemaninin
tepkisi yumusak olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bazi etkinlestirme fonksiyonlart,
tek ve cift yonlii sigmoid fonksiyonlar, signum, rampa ve birim basamaktir. Genel
olarak bir YSA’ da 3 ¢esit katman bulunmaktadir. Giris katmani sinir aginin dis diinya
ile baglantisin1 kurmaktadir. Bu katmanda genellikle bilgi islenmez. Giris katmanindaki
islem elemanlar: aldiklar1 bilgiyi herhangi bir degisiklige ugratmadan ara katmandaki
islem elemanina aktarirlar. Ara katmanlarin gelen bilgiyi isleme yetenekleri
bulunmaktadir. Cikis katmani ise sinir aginin kararlarini dis diinyaya aktarmaktadir.

Oriintii siniflandirmak icin tiim YSA modellerini kullanmak miimkiindiir. En
giiclii ve en cok siklikla kullanilan Oriintii siniflandiricist olarak ileri beslemeli ag
goriilmektedir. Sekil 3.29” da ise ¢ok katmanl ileri beslemeli YSA modeli verilmektedir

(Uyar, 2008).
D giris
noronlart  H gizli katman

X1 ' C ¢ikis
X Vi1
Xd-1

—> yc
Xd

Sekil 3.29. Cok katmanl ileri beslemeli YSA modeli
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Cok katmanli ileri beslemeli YSA’nin egitiminde cesitli egitim yOntemleri
kullanilmaktadir. Fakat literatiirde en basarili sonug¢larin geri yayilim yontemiyle elde
edildigi goriilmektedir. YSA’nin katmanlarinda ka¢ noron olacagi ve YSA’nin kac
katmanli olacagi ve yine etkinlestirme fonksiyonunun se¢imi uygulamalara gore
degismektedir. YSA’nmin farkli tiirleri gii¢ kalitesi sorunlarmmin c¢oziimlemelerinde
kullanilmaktadir ve en yaygin olarak kullanilani ise geri yaymim yontemini kullanan
cok katmanli ileri beslemeli YSA siniflandiricilardir ancak kullanilacak ara katman
noron sayisinin, YSA’nmin ka¢ katmanli olacaginin, etkinlestirme fonksiyonunun
seciminin farkli denemeler sonucunda belirlenmesi, egitim asamasinda yerel minimuma
takilmas1 ve egitim siirelerinin uzun olmasi nedeniyle YSA’ nin kullanim zorlugu

bulunmaktadir.

3.6. Bayes Karar Kuramm

Smiflandirma islemine Bayes kurami olasilik sorunu gibi yaklasmaktadir. Farkl
cesitlerdeki Bayes siniflandiricilarin temel yapilari aynidir (Aver ve ark., 2004). x
siniflandirilmasi istenilen ornegi gosterdiginde sonraki olasiliklar i¢in bazi Onceki
olasiliklarin  hesaplanmalar1 gerekmektedir. Bunlarin bashcalart smif dagilimini

belirtmekte kullanilan ortalama, standart sapma ve 6zdegisinti matrsileridir.

,u E[x]— Zx

= el LI ]= L 3 - )

i=1

(3.49)

Es. (3.49) da u(x) ortalama degeri, o(x) standart sapmayi, E[x] ise X
degiskeninin beklenen degerini belirtmektedir. Ozelliklerin birbirleri arasindaki iliskiyi

ortaya koyan 0zdegisinti matrisi 6zellik vektoriiniin boyutu 1’ den biiyiik oldugunda s6z

konusudur (Oral, 2010).

O, Op  ceveeene o, o, 0, .0y

2
Oy Oy e O,y O, O, .0y

Z: : = (3.50)
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Es. (3.49) ve Es. (3.50) ile C; sinifinin Gauss (normal )dagilimi Es. (3.51)’ de
belirtildigi gibidir.
(e ) Y ete)
(x‘C 2

\/det Z ) )(27: @31

Cy, Cy,....., Cxolan k tane simif bulundugunda Bayes kuramina gore x orneginin

C; siifinda olma olasilig1 Es. (3.52)” deki gibi hesaplanir.

P(C.‘x) P(C (X‘Ci)

> e, olic,)

J=1

(3.52)

P(Ci|x) Olasiliklarinin en biiyiigii tiim olasilik degerleri hesaplandiktan sonra

belirlenerek x drneginin bu smifta olduguna karar verilir (Avc ve ark., 2004).

3.7. Sikhik Tahmini i¢in Egri Uydurma Yaklasim

Bu yontem en kiiciik kareler yaklasimi tabanli egri uydurma yaklasimidir ve
sadece akim veya gerilimdeki alt1 6rnege gereksinim duymaktadir (Kocaman ve ark.,
2010)

Bu ornekler isaret sifira yakin yerden gecerken isaretin sifirdan yiikselen veya

diisen kismindan segcilebilir. Sekil 3.30.’da alinan orneklerin yeri belirtilmistir.
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1
ek = o T s .
] o o ]
0.8 B B o T R T T R e B Y T T R —
@ ] [} [}
P — ,. Grupl |
] o
> -3 [ o

Genlik

<o =]
1 I oo | 1 1
[1} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (sn)

Sekil 3.30. Siklik tahmini i¢in egri uydurma yonteminin gosterimi (Kocaman ve ark.,
2010)

Orneklenmis isaretten giic siklig1 tahmini icin sadece Grup 1 veya sadece Grup
2’deki ornekleri segcmek yeterlidir. Bu secim isleminde sayisal fark ve farkin isareti

onem kazanmaktadir. Sayisal fark Es. (3.53)° de verildigi gibi hesaplanir.

fark(y) =2 F 1;1— y(k) (3.53)

Es. (3.53)’de h ornekleme araligi, y(k) normalize edilmis giris isareti,
k=1,2,3,....,N’ dir ve N ise toplam 6rnek sayisidir.

Grup 1 ve Grup 2’ye bagh olarak iki matris elde edilir ve her bir matris 2x3
boyutludur. Matrisin ilk satir1 zaman bilgisini verirken ikinci satir1, orneklenmis isaretin
genlik bilgisini vermektedir. En kiigiik kareler yaklagimi tabanli egri uydurma yontemi
elde edilen matrisin satirlarina uygulanir ve Es. (3.54)’de verilen iki denklem elde edilir

(Kocaman ve ark., 2010).

Cl=al*t+bl

(3.54)
C2=a2*t+b2

Egri uydurma isleminin sekilsel gosterimi Sekil 3.31.’de verildigi gibidir.
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Sekil 3.31. Secilen 6rneklerden C1 ve C2 egimlerinin elde edilmesi (Kocaman ve ark.,
2010)

C1 ve C2 egimleri elde edildikten sonra her bir C degerimi sifir yapan zaman
bilgisi hesaplanir. Giig¢ sikligi ise Es. (3.55)’de verildigi gibi hesaplanir.

1
S = (3:53)
Es. (3.55)’de til, C1=0yapan (tilz_—bll) zaman bilgisidir ve #2, C2=0 yapan
a

(ti2= —22 ) zaman bilgisidir.
a
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giic¢ Kalitesi Bozucularinin Istatistiksel Yontem ile Céziimlenmesi

Gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gecici olay igeren
gerilim ve kirpismali gerilim siniisiin  sifir ge¢is noktasinda MATLAB’ da
olusturulmustur.

Ornekleme siklig1 25.6 kHz almmustir. Yontem, gergek sistemden alinan verilere
de uygulanacagindan benzetim c¢alismalarinda da bu Ornekleme sikligi secilmistir.
Gercek sistemden alinan veriler de 25.6 kHz sikliginda orneklendigi icin benzetim
calismalarinda da aym siklik degerinin alinmasinin uygun olacag diisiiniilmiistiir.

IEC 61000-4-30 Standartina uygun olarak toplam on donemlik bir ¢alisma
aralig1 varsayilmis olup on donemin ilk ikisi saglikli, sonra gelen iic donem bozucu
iceren (gerilim yiikselmesi, gerilim ¢cokmesi ve harmonikli isaretten herhangi biri), daha
sonra gelen bes donem de yine saglikli olarak varsayilmistir. Bu calismada, ele alinan
10 donemlik isaret icerisinde bozucunun olup olmadig: irdelenmektedir, bozucu var ise
hangi tiir bozucunun oldugu bilgisine ulagilmaya c¢alismak istenmekte, o bozucuya
iliskin standarlardaki degerleri asip asmadig1 denetlenmemektedir. Ornegin isarette
kirpisma var yok bilgisine standartlarda isaretin Py ve Py degerlerine bakilarak karar
verilmeye calisilmaktadir. Bu durumda ele alinan isaretlerden Py’ nin hesaplanabilmesi
icin 2 saatlik, Py’ nin hesaplanabilmesi icin 10 dakikalik orneklere gereksinim
duyulacakti. Amag¢ bozucunun var yok bilgisinin bulunmasidir. Bozucunun tiiriine karar
verildikten sonra standartlardaki belirlenen degerlerini asip agsmadigi bilgisi gelecek
caligsmalarla desteklenecektir.

Gegici olay ise, 0.04 ve 0.1” inci sn’ lerde iki kez olusturularak her defasinda 35
ms siirdiiriilmiistiir. Kirpismali isaret ise bir donem saf siniis, ardindan yedi donem
kirpisma iceren isaret ve sonrasinda iki donem saf siniis olarak alinmistir. Olusturulan
isaretlerin bolgesel pencereler icerisinde carpiklik ve basiklik katsayilart hesaplanmistir.
1 donem uzunlugunda se¢ilen kayan bir pencere siiresince hesaplanan yerel istatistiksel
parametreler gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gegici olay ve
kirpisma iceren gerilim isaretlerini genliklerindeki belirgin degisimlerle belirlemekte ve
zaman icindeki anlarini da tespit etmektedir. Bozucularin ayirt edilmesinde sadece
carpiklik veya sadece basiklik katsayilarmin yeterli olmadigi ayrimin yapilabilmesinin

her iki katsaymin da aym anda hesaplanmasina bagli oldugu goriilmiistiir. Bozucular,
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siniisiin sifir gecislerinden gegerken olusturuldugundan, bu yontem bu asamada sadece
bu noktalarda bozucu olugmasi durumu icin denenmistir.

Sekil 4.1., 4.3.,4.5., 4.7. ve 4.9. olusturulan bes farkli bozucuyu, Sekil 4.2., 4.4.,
4.6., 4.8. ve 4.10. ise bu bozucularin c¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin degisimini
gostermektedir. Sekil 4.2., 4.4., 4.6., 4.8. ve 4.10.’dan yontemin bozucunun bittigi ani
bir donemlik zaman gecikmesiyle algiladig1 goriilmektedir. Bu gecikme ise kullanilan

pencere boyutundan kaynaklanmaktadir.

4.1.1. Gerilim Yiikselmesi Isaretinin Istatistiksel Yontemle Céziimlenmesi
Sekil 4.1.” de, MATLAB’ da olusturulan ve genligi %120 olan, ii¢ donem siiren

gerilim ylikselmesi igeren isaretin degisimi goriilmektedir.

Genlik {pu)

15 R N A T N S S
0 00z 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Faman (=n)

Sekil 4.1. Benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi iceren isaret

Sekil 4.2.’de, benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi iceren isaretin ¢arpiklik ve
basiklik katsayilarinin degisimi verilmistir. Goriildigti gibi, gerilimin genliginde
yikselme gozlenmediginde carpiklik katsayilari sifir, bozucunun bagladigi anda
carpiklik katsayilarinda bir artis ve bozucunun bitirildigi anda ise azalis goze
carpmaktadir. 0.04-0.1 sn aralifinda isaretin siklig1 degismeyip sadece genligi %120’e
yiikseldiginden dolay1 carpiklik katsayilar sifir olmaktadir. Bozucunun olusturuldugu
anlar basiklik katsayilariyla da kestirilebilmektedir. Basiklik katsayilarina da
bakildiginda bozucunun baslangic ve bitis anlarmin gozlenebildigi agikca

goriilmektedir.
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Gerilirm Yukselmesi Carpiklik (Skewness) Katsayilari

=
[N

[
iy

=]
[

Carpiklik Katsayilari
o

A S N T R N S
0 0oz o004 006 005 01 012 014 016 018 02
Zarnan (sn)

Gerilim Yukselmesi Basiklik (Kurtosis) Katsayilar

=
]

Basiklik katsayilan

a0 o2 o004 005 0O 01 0412 014 016 018 02
Zaman (sn)

Sekil 4.2. MATLAB’ da olusturulan gerilim yiikselmesi igaretinin ¢arpiklik ve basiklik
katsayilari

4.1.2. Gerilim Cokmesi Isaretinin Istatistiksel Yontemle Céziimlenmesi
MATLAB’ da genligi %80 olan ve iic donem siiren gerilim ¢okmesi iceren isaret

olusturulmus ve benzetimi yapilan isaret Sekil 4.3.”de gosterilmistir.

1
0.8 ﬂ

06 fl-+---3 -t b - - - -
DA§-b---4-3---f-4---1-F----4-F---4--}--- b -J-- -4} - ]
_oozp A NN -
=
=
=
- 0
oapotf b b

R R 1 U Aot
4 i i i i i ' i ' '
] ooz 004 006 008 01 0 ] 0. 0

Zaman (sn)

Sekil 4.3. Benzetimi yapilan gerilim ¢okmesi igeren isaret
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Gerilirn Cokmesi Carpiklik (Skewness) Katsayilar

=
[

=

.
=

Carpiklik Katsayilari
]

A S R
0 ooz 004 006 003 01 012 014 0168 018 02
Zarnan [sn)

Gerilim Cokmesi Basiklik (Kurtosis) Katsayilar

=
]

16
[T PR SRS F W 5 USSR 8 | U NS SO S S .
2
E 168F-----T==—=2- - -} ===} {--}} - T T —-—---T------T---o- —]
i . . . . . . ' . .
| | | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Zaman (sn)
Sekil 4.4. MATLAB’ da olusturulan gerilim ¢okmesi isaretinin carpiklik ve basiklik

katsayilari

Sekil 4.4.’te gerilim ¢okmesi iceren isaretin carpiklik ve basiklik katsayilarinin
degisimleri verilmigstir. Goriildiigii gibi gerilimin genliginde c¢okme olmadiginda
carpiklik katsayilar1 sifir, bozucunun basladig1 anda carpiklik katsayilarinda bir azalis
ve bozucunun bittigi anda ¢arpiklik katsayilarinda artis goze carpmaktadir. 0.04-0.1 sn
araliginda isaretin sikligi degismeyip sadece genligi %80’e diistiigiinden dolay:
carpiklik katsayilart sifir olmaktadir. Bozucunun olusturuldugu anlar basiklik
katsayilartyla da kestirilebilmektedir. Basiklik katsayilarina da bakildiginda bozucunun

baslangi¢ ve bitis anlarinin gozlenebildigi acik¢a goriilmektedir.

4.1.3. Harmonikli isaretin istatistiksel Yontemle Coziimlenmesi
MATLAB’da %10 pu’lik 3. harmonik ve %10 pu’lik 5. harmonik saf siniise iki
donem sonra eklenmis ve iic donem sonra c¢ikarilarak harmonik igeren isaret elde

edilmistir.
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Sekil 4.5. Benzetimi yapilan 3. ve 5. harmonik igeren isaret

Harmmanikli 1saretin Carpiklik (Skewness) Katsayilan

Carpiklik Katsayilar

! po2 o004 006 0D 01 012 014 016 018 02
Tarman (sn)

Harmanikli lsaretin Basiklik (Kurtosis) Katsayilari
16 T T T T T T T

Basiklik Katsayilari

0 002 004 00 003 01 012 014 016 018 02
Zarnan (sn)

Sekil 4.6. MATLAB’ da olusturulan harmonikli isaretin ¢arpiklik ve basiklik katsayilar

Sekil 4.6.°da gerilim harmonik icermediginde carpiklik katsayilar1 sifir,
bozucunun basladigi anda carpiklik katsayilarinda bir azalis ve bozucunun bittigi anda
artiy goze carpmaktadir. Bozucunun olusturuldugu anlar basiklik katsayilariyla da
kestirilebilmektedir. Basiklik katsayilarina da bakildiginda bozucunun baglangi¢ ve bitis

anlarinin gozlenebildigi agik¢a goriilmektedir.

4.1.4. Gecici Olay Iceren Isaretin istatistiksel Yontemle Céziimlenmesi
MATLAB’ da 1.5 pu’ lik 4000 Hz sikliga sahip olan gecici olay 0.04 ve 0.1’

inci saniyelerde olusturularak 35 ms siirdiiriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Benzetimi yapilan gecici olay iceren isaret

Gecici Olay lceren [saretin Carpiklik (Skewness) Katsayilarn
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Sekil 4.8. MATLAB’ da olusturulan gecici olay igeren isaretin ¢arpiklik ve basiklik
katsayilari

Sekil 4.8.’de gecici olay iceren isaretin carpiklik ve basiklik katsayilarindaki

degisim goriilmektedir. Gegici olayin olusturuldugu anlar ve bitis anlar1 Sekil 4.8.°e

bakildiginda goézlemlenebilmektedir.

4.1.5. Kirpisma Iceren Isaretin Istatistiksel Yontemle Coziimlenmesi
MATLAB’ da %10 pu genlikli, 58 Hz ara harmonige sahip kirpigsmal: isaret bir
donem sonra saf siniis isaretine eklenmis ve yedi donem sonra kirpismali isaret sona

erdirilmistir. Benzetimi yapilan isaret Sekil 4.9.” da verilmistir.
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Sekil 4.9. Benzetimi yapilan kirpigsma iceren isaret

Kirpisrnali lsaretin Carpiklik (Skewness) Katsayilan
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Kirpismali lsaretin Basiklik (Kurtosis) Katsayilan
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Sekil 4.10. MATLAB’ da olusturulan kirpisma iceren isaretin carpiklik ve basiklik
katsayilar

Sekil 4.10.’da goriildiigi gibi carpiklik katsayilari kirpisma olusturulana kadar
sifir, basiklik katsayilar1 ise 1.506 degerini almaktadir. Bozucunun olusturuldugu andan
bittigi ana kadar ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinda degisim goriilmektedir.

Gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gegici olay iceren
gerilim ve kirpismanin birbirinden ayirt edilebilmesi icin sadece carpiklik veya sadece
basiklik katsayilar tek basina yeterli olmamaktadir. Ayrimin yapilabilmesi i¢in her iki
katsayinin da ayn1 anda goz oniine alinmas1 gerekmektedir. Ornegin gerilim yiikselmesi
ve gerilim ¢okmesinde olusan basiklik katsayilarinin sekli her iki dalga sekli i¢in ayni

olmasina ragmen carpiklik Kkatsayilarindaki fark acikgca goriilmektedir. Cokme
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olusturuldugunda carpiklik katsayilar1 azalirken, yiikselme olusturuldugunda carpiklik
katsayilar1 artmakta, ¢cokme bittiginde ¢arpiklik katsayilari artarken yiikselme bittiginde
carpiklik katsayilar1 azalmaktadir. Ayrica gegici olay olusturuldugunda elde edilen
basiklik katsayilarinin sekli ¢cokme ve yiikselme olusturuldugunda elde edilen basiklik
katsayilarinin sekline benzemektedir. Fakat ¢okme, yiikselme ve gecici olaymn ayirt
edilmesini ise carpiklik katsayilar1 saglamaktadir. Yine harmonikli dalga seklinin
carpiklik katsayilarinin sekli gerilim ¢okmesi olusturuldugunda olusan carpiklik
katsayilarinin sekline benzemektedir. Harmonikli isaret ve ¢okmenin ayirt edilmesini
saglayan ise basiklik katsayilarindaki sekil farkindan ileri gelmektedir. Kirpisma
olustugu andaki carpiklik ve basiklik katsayilarinin sekli, diger bozuculardan elde edilen
carpiklik ve basiklik katsayilarinin sekline benzememektedir.

Buraya kadar yapilan ¢alismada carpiklik ve basiklik katsayilarinin elde edilmesi
icin olusturulan tiim bozucular siniisiin sifir gecislerinde olusturulmustur. Pratikte bu
noktayr yakalamak cok zordur. Bu nedenle bozucularit birbirinden farkli 6zellikler
gosteren noktalarda olusturup ayni bozucu igin elde edilen c¢arpiklik ve basiklik
katsayilarinin sonuglarina bakilmali ve birbirleriyle karsilastirilmalidir (Kocaman ve
Ozdemir, 2009).

Bu nedenle bozucular birbirinden farkli 6zellikler gosteren sekiz farkli noktada
(sintis 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 dereceyi tamamladiktan sonra)
olusturulmuslardir. Bu istatistiksel yontemin bazi gii¢c kalitesi olaylarinda (yiikselme,
cokme, gecici olay) bozucunun olusum yerine gore farkli sonuclar verdigi
gozlemlenmistir. Ornekleme sikligi 25.6 kHz alinmistir. Toplam yedi dénemlik bir
calisma aralig1 varsayilmis olup yedi donemin ilk ikisi saglikli, sonra gelen li¢ donem
bozucu iceren (gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli isaret, gecici olay
iceren igaret ve kirpisma iceren isaretten herhangi biri), daha sonra gelen iki donem de
yine saglikli olarak varsayilmistir. Sekil 4.12., 4.14., 4.15., 4.16., 4.17. ile verilen
carpiklik ve basiklik katsay1 sekillerinde sirasiyla 00, 450, 900, 1350, 1800, 2250, 270° ve
315”1lik acilarla tammlanan gecikmelerle bozucular olusturulmustur. Gerilim
degisiminin farkli anlarinda olusturulan bozucularin ¢arpiklik ve basiklik katsayilar1 bir
donem uzunlugunda secilen kayan bir pencere siiresince hesaplanmistir. Olusum yerleri
farkli olan bu bozuculardan elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarimi birbirleriyle
karsilagtirabilmek amaciyla her bir bozucu i¢in yedi donem olarak varsayilan ¢alisma

araliklar1 ayni eksen iizerinde olusturulmustur.
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4.1.6. Farkh Noktalarda Olusturulan Gii¢ Kalitesi Bozucularinin

Istatistiksel Yontem ile Coziimlenmesi

Olusturulan bes farkli bozucuya ait Sekil 4.12., 4.14., 4.15., 4.16., 4.17. ‘de yan
yana belirtilen sekiz farkli bolge sirastyla 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315”de

olusturulan bozucularin ¢arpiklik ve basiklik katsayilarini gostermektedir.

4.1.6.1. Farkh Noktalarda Olusturulan Gerilim Yiikselmesi Isaretinin
Istatistiksel Yontem ile Coziimlenmesi

Ik olarak gerilim yiikselmesine ait bozucularin benzetimi MATLAB’ da

yapilmustir. Secilen sekiz farkli noktada (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225, 270°, 315°) ve

genligi %120 olan gerilim yiikselme isaretleri olusturulmustur. Sekil 4.11.’de 6rnek

olarak 0° ve 45” de olusturulan gerilim yiikselmeleri gosterilmistir.

Farkli Noktalardaki Gerilim Yukselmeleri
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Sekil 4.11. Benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi iceren isaret

Sekil 4.12.’de gosterilen 1. Bolge iki donem saglikli siniise, siniisiin sifir gecis
noktasinda olusturulan ve li¢ donem boyunca siiren gerilim ytikselmesi, daha sonra yine
iki donemlik saglikli sinlise ait carpiklik ve basiklik katsayilarinin - seklini
gostermektedir. 1. Bolgede gerilim yiikselmesinin olusturuldugu anda carpiklik
katsayisinda yiikselme, yine bozucunun bitirildigi anda carpiklik katsayisinda azalma
goriilmektedir. 1. Bolge referans olarak alinir ve diger bolgelerde olusturulan gerilim
yiikselmesi iceren isaretlerle karsilastirilirsa, 900, 1350, 1800, 2250, 270" de gerilim
yiikselmelerinin olusturuldugu sirasiyla 3. Bolge, 4. Bolge, 5. Bolge, 6. Bolge ve 7.
Bolgede elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarinin referans olarak alinan 1.

Bolgedeki gibi ¢ikmadigr goriiliir. Gerilim yiikselmesi i¢in elde edilen carpiklik ve
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basiklik katsayilar1 yiikselmenin basladigi ve bitirildigi noktalara bagli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkl acilara sahip gerilim yiikselmesi igeren isaretin ¢arpiklik ve basiklik
katsayilar1

4.1.6.2. Farkh Noktalarda Olusturulan Gerilim Cokmesi Isaretinin
Istatistiksel Yontem ile Coziimlenmesi

Birbirinden farkli dzellik gdsterdigi icin secilen sekiz farkli noktada (0°, 45°,

90°, 135°% 180°, 225°, 270°, 315% olusturulan ve genligi %80 olarak alinan gerilim

cokmesi igeren isaretlerin carpiklik ve basiklik katsayilarini elde edebilmek amaciyla

gerilim ¢okmesi iceren isaretlerin benzetimi ilk olarak MATLAB’ da yapilmistir. Sekil

4.13.’te ornek olarak 0° ve 45” de olusturulan gerilim ¢okmesi iceren isaret

goriilmektedir.
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Farkli Moktalardaki Gerilim Cokmeler

Genlik (pu)

_________________________________

0.1 0.18245 0.2425 0.325
Zarnan (sn)

Sekil 4.13. Benzetimi yapilan gerilim ¢okmesi iceren isaret

Sekil 4.14.°te gerilim ¢okmesinin siniisiin sifir gecis noktasinda olusturulmasi
sonucu elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarini gosteren 1. Bolgede, gerilim
cokmesinin olusturuldugu anda carpiklik katsayisinda azalma, gerilim ¢okmesi
bitirildigi anda ise carpiklik katsayisinda yiikselme goriilmektedir. Sekil 4.14.°te 1.
Bolgede elde edilen carpiklik katsayilart Sekil 4.12.°de gerilim yiikselmesi i¢in yine
ayn1 bolgede elde edilen carpiklik katsayilarinin negatifinin alinmis sekli gibidir. Ancak
aynt bolgede elde edilen basiklik katsayilar1 karsilagtirilirsa bunlarin  birbirine
benzedigi, dolayisiyla ayirt edici 6zellik tasimadigr goriilmektedir. Bu nedenle gerilim
cokmesi ve gerilim yiikselmesi iceren isaretlerde farkli bolgelerden elde edilen carpiklik
katsayilart 1. Bolge ile karsilastirilmstir.

Sekil 4.14.’te 1. Bolgede elde edilen carpiklik katsayilarmin degisim bigimi
diger bolgelerle karsilastinldiginda, sirasiyla bozucularm 90°, 135° 180°, 225°, 270°
derecelerde olusturuldugu bolgeleri tanimlayan 3. Bolge, 4. Bolge, 5. Bolge, 6. Bolge ve
7. Bolgede referans olarak alman 1. Bolgeden farkli ciktigi goriiliir. Gerilim
yiikselmesinde de oldugu gibi gerilim ¢okmesi icin de elde edilen ¢arpiklik ve basiklik

katsayilarinin ¢cokmenin basladigi ve bittigi noktalara bagl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli acilara sahip gerilim ¢okmesi iceren isaretin carpiklik ve basiklik
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Sekil 4.12. ve Sekil 4.14."e bakildiginda her iki sekildeki 3. ve 7. bolgede elde
edilen carpiklik katsayilarinin sekli hemen hemen aynidir. O yiizden gerilim ylikselmesi
ve c¢Okmesi i¢in elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarn ayirt edici Ozellik

tastmamaktadir.

4.1.6.3. Farkh Noktalarda Olusturulan Harmonikli Isaretin Istatistiksel

Yontem ile Coziimlenmesi

Oncelikle sekiz farkli bolgede %10 pu’lik 3. harmonik ve %10’luk 5. harmonik
saf siniise siniisiin farkli acilarinda eklenerek harmonik igeren isaret elde edilmistir.
Harmonikli isaretin basiklik katsayilar diger giic kalitesi bozucular1 olusturuldugunda
elde edilen basiklik katsayilarindan farklidir. Ancak elde edilen carpiklik katsayilari
gerilim ¢Okmesi olusturuldugunda elde edilen carpiklik katsayilariyla benzer
cikmaktadir. Bu nedenle basiklik katsayilari harmonikli isaret i¢in ayirt edici ozellik
tasimaktadir ve karsilastirmalarin harmonikli gerilim iceren isaretlerin sadece basiklik
katsayilartyla yapilmasi yeterlidir. Sekil 4.15.°te basiklik katsayilar1 icin 1. Bolge
referans olarak alinir ve diger bolgelerle karsilastirilirsa sekiz bolgede de elde edilen
basiklik katsayilarinin seklinin 1. Bolge ile hemen hemen ayni oldugu goriiliir.
Harmonikli isaret icin ayirt edici 6zellik tasiyan basiklik katsayilarinin bu bozucunun

olusturuldugu baslangi¢ noktasina bagli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkl1 acilara sahip harmonikli gerilim iceren isaretin ¢arpiklik ve basiklik
katsayilar1

4.1.6.4. Farkh Noktalarda Olusturulan Gecici Olay Iceren Isaretin
Istatistiksel Yontem ile Coziimlenmesi

1.5 pu genlikli 4 kHz sikhiga sahip gegici olay, siniisiin 0°, 45°, 90°, 135°, 180",
225°,270°, 315%de olusturulmus ve sekiz farkli bolgede olusturulan gegici olaylarin her
biri 30 ms siirmiistiir. Sekil 4.16.” da sekiz bolgede olusturulmus olan gegici olay iceren
isaretlerin carpiklik ve basiklik katsayilarimin sekilleri goriilmektedir. 1. Bolgede
olusturulan gecici olay iceren isaretin carpiklik ve basiklik katsayilari referans olarak
alinip diger bolgelerde elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilari ile karsilastirilirsa
her bir bolgede elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarinin birbirinden farkli ¢iktigi
goriiliir. O nedenle gecici olaylar icin elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilar1 tipki
gerilim yiikselmesi ve gerilim ¢okmesinde oldugu gibi bozucunun olusum yerine gore

farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.16. Farkli acilara sahip gecici olay igeren isaretin carpiklik ve basiklik
katsayilar1

4.1.6.5. Farkhh Noktalarda Olusturulan Kirpisma liceren Isaretin
Istatistiksel Yontem ile Coziimlenmesi

Yine siniisiin sekiz farkli noktasinda 58 Hz ara harmonikli %10 genlige sahip
kirpismali isaret olusturulmustur. Sekil 4.17.°de degisik bolgelerde olusturulan
kirpismali isaretten elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilari goriillmektedir.
Kirpismali isaretin carpiklik ve basiklik katsayilar1 diger giic kalitesi bozucular
olusturuldugunda elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarindan farkhidir. Yine
carpiklik katsayilari icin 1. Bolge refreans olarak alinip diger bolgelerden elde edilen
carpiklik katsayilart ile karsilagtirilirsa hemen hemen katsayilarin aynm ciktigi
goriilmektedir. Ancak basiklik katsayilarinda daha biiyiik farklar gdze carpmaktadir.
Kirpismali isaret icin elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilari bu bozucunun olusum
yerinden bagimsizdir. Bu nedenle carpiklik ve basiklik katsayilar1 kirpismali isaret igin

ayirt edici 6zellik tagimaktadir.
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Sekil 4.17. Farkli agilara sahip kirpismali isaretin carpiklik ve basiklik katsayilar

Kullanilan istatistiksel yontemin bozucunun olusum yerine gore ayni sonuglar
verip vermedigini anlayabilmek amaciyla bozucular birbirinden farkli 6zellikler tasiyan
sekiz farkli derecede (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°) olusturulmuslardir. Bu
yontemin, harmonikli gerilim ve kirpismali gerilimde bozucunun olusum yerinden
etkilenmedigi goriiliirken, gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi ve gegici olay igceren
gerilim gibi baz1 gii¢ kalitesi olaylarinda bozucunun olusum yerinden etkilendigi
gozlemlenmistir. (Kocaman ve Ozdemir, 2008).

Bazi gii¢ kalitesi bozucularinda elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin
birbiriyle karisabilecegi gozle bakilarak goézlemlense bile bir simiflandiricinin bu
katsayilar1 ayirtedebilecegi diisiincesiyle olusturulan bu beg adet bozucunun ¢arpiklik ve
basiklik katsayilarinin enerjileri Es. (3.18)" de belirtildigi gibi alinarak Bayes
siniflandiriciya verilmistir. Hem carpiklik katsayilarinin  sayis1t hem de basiklik
katsayilarin sayist olusturulan isaretin sayist kadardir. Bu nedenle bu katsayilar1 6zellik
vektorii olarak siniflandiriciya vermemiz olanaksizdir. Bu yiizden bu katsayilarin
enerjileri alinmistir. Bayes siniflandiriciya egitim ve simmama asamasinda verilen
bozucularin olusum bicimleri Bolim 4.4.1." de belirtilen bi¢cimle aynidir. Bu kisim
Bolim 4.4.1° de ayrintili bir sekilde anlatildigi i¢in burada bozucularin olusum

bicimlerine deginilmemistir. Sekil 4.18, carpiklik ve basiklik katsayilarinin enerjilerine
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gore olusturulan bes bozucunun Bayes siniflandirici kullanilarak siniflandirilmasini

belirtmektedir.
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Sekil 4.18. Carpiklik ve basiklik katsayilarinin enerjilerine gore olusturulan bes
bozucunun Bayes siniflandirici kullanilarak siniflandirilmasi

Sekil 4.18° den, elde edilen bu katsayilarin enerjilerinin gerilim c¢okmesi ve
gerilim yiikselmesi isaretleri ic¢in birbirinin icine girdigi bazi yerlerde kirpismali
isaretinde bu iki bozucuyla karistig1 goriiliirken, buna karsilik harmonik ve gegici olay
iceren isaretin farkli siniflarda olustugu gézlemlenmektedir. Bu nedenle bu bozucularin
sadece carpiklik ve basiklik katsayilarinin enerjileri alinarak Bayes siniflandiriciya
verilerek siniflandirilmaya calisildiginda kullanilan bu 6zellik vektoriiniin yetersiz
kaldig1 gozlemlenmistir. Bu bes adet bozucunun siniflandirilmasi icin kullanilacak
ozellik vektoriinde carpiklik ve basiklik katsayilarinin enerjilerine ek olarak bagska
ozelliklerinde eklenmesi gerektigi boylece siniflandirma isleminin daha iyi olabilecegi

sonucuna varilmistir.

4.2. Gii¢ Kalitesi Bozucularimin ADD ile Coziimlenmesi

MATLAB ortaminda ilk olarak gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli

gerilim, gecici olay igeren gerilim ve kirpismali gerilim siniisiin sifir ge¢is noktasinda
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olusturulmustur. Ornekleme sikligi 25.6 kHz almmistir. Toplam on donemlik bir
calisma aralig1 varsayilmis olup on donemin ilk ikisi saglikli, sonra gelen ii¢ donem
bozucu igeren (gerilim yiikselmesi ve gerilim cokmesi isaretlerinden herhangi biri),
daha sonra gelen bes donem de yine saglikli olarak varsayilmistir. Olusturulan gerilim
yiikkselmesinin genligi %150, gerilim ¢okmesinin genligi %50 olarak alinmistir ve
genligi %10 olan 3. harmonik ve genligi %10 olan 5. harmonik toplam on donem
boyunca siirdiiriilerek harmonikli isaret olusturulmustur. 1.5 pu’ lik 4 kHz sikliga sahip
gecici olay ise, 0.04 ve 0.1 inci sn’ lerde iki kez olusturularak her defasinda 35 ms
stirdiiriilmiistiir. Genligi %10 olan ve 58 Hz ara harmonige sahip kirpigsma ise saf siniise
iki donem sonra eklenmis, yedi donem sonra c¢ikarilmistir.

Daubechies—4 ayrik dalgacik fonksiyonu kullanilarak 12 seviyeli ayrisim
yapilmisg ancak Sekil 4.19.-4.24.’te sadece 8 seviyeli DD’ niin sonuclar1 verilmistir.
Incelenen gii¢ kalitesi bozucular1 kirpisma igerdigi icin 12 seviyeli ayrisim yapilmustir.
Ciinkii insan goziiniin en iyi sekilde ayirtedebildigi kirpisma sikligr 8-10 Hz arasindadir.
d1-d8 detay katsayilarini, yatay eksen ise sn cinsinden zaman olarak verilmektedir.
Ancak bozucunun tipine sadece ADD ile karar verilememektedir. Sadece ADD ile
bozucularin baslangi¢c ve bitis anlar1 kestirilebilmekte; ancak bu yontemle bozucularin
ayirt edilmesi saglanamadigr icin Bolim 4.3.°te anlatildigi gibi bozucularin

siniflandirilmasi i¢in ek yontemlere gereksinim vardir.

4.2.1. Saf Siniis Isaretinin ADD ile Coziimlenmesi

Sekil 4.19.’da referans olarak alinan on donemlik saf siniis isaretinin ADD ile
coziimleme  sonuglari,  olusturulan  diger  bozucularin  c¢oziimlemeleriyle

karsilagtirabilmek i¢in verilmistir.
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Sekil 4.19.  Benzetimi yapilan saf siniis isareti ve ADD ile coklu c¢oziiniirliik
coziimlemesi

4.2.2. Gerilim Yiikselmesi Bozucusunun ADD ile Céziimlenmesi

Gerilim yiikselmesi bozucusu, bozucunun genligi ve siiresi ile tanimlanmaktadir.

Her bir donemde 512 6rnek bulunmakta ve 0.04’iincii sn’de gerilim ylikselmesi
olusturulmaktadir. Sekil 4.20.’den goriilecegi gibi olaym basladig1 ve bitirildigi
noktalarda oOzellikle dl ve d2 katsayillarinda detay katsayilarinda bir degisim
goriilmekte, bu da bozucu olarak algilanabilmektedir. Goriillecegi gibi gerilim
yiikselmesi isaretini tanimlayan olayin siiresi belirlenebilmekte; ancak belirtilen detay
katsayilarindaki degisim bozucuya Ozgii bir karakteristik sergilemediginden dolay1

ADD’ye ek ¢oziimlemelerin yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.20. Benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi iceren isaret ve ADD ile ¢oklu
¢Oziiniirliik coziimlemesi

4.2.3. Gerilim Cokmesi Bozucusunun ADD ile Céziimlenmesi

Gerilim ¢okmesi bozucusu da, gerilim yiikselmesi bozucusunda oldugu gibi
bozucunun genligi ve siiresi ile tanimlanmaktadir.

Her bir donemde 512 6rnek bulunmakta ve 0.04’lincii sn’de gerilim ¢okmesi
olusturulmaktadir. Sekil 4.21.’de verildigi gibi olayin basladig1 ve bitirildigi noktalarda
ozellikle d1 ve d2 katsayilarinda detay katsayilarinda bir degisim goriilmekte bu da
bozucu olarak algilanabilmektedir. Goriilecegi gibi gerilim ¢okmesi isaretini tanimlayan
olayin siiresi belirlenebilmekte ancak bozucunun diger bozuculardan ayirt edilmesini

saglayan bir bilgi olmadigindan ADD’ye ek ¢oziimlemelerin yapilmas: gerekmektedir.
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Sekil 4.21. Benzetimi yapilan gerilim ¢Okmesi iceren isaret ve ADD ile coklu
¢oOziiniirliik ¢oziimlemesi

4.2.4. Harmonik Gerilim iceren Isaretin ADD Ile Céziimlenmesi

Harmonikli isarette siklik bilgisi onem kazanmaktadir. Sekil 4.22.’de benzetimi
yapilan 3. ve 5. harmonik igeren isaret ve Daubechies-4 ile ADD sonucunda elde edilen
sonuglar goriilmektedir. Coziimleme sonuglarina bakildiginda 6zellikle d3-d6
katsayilarindaki degisim goze c¢arpmaktadir. Saf siniisiin ADD ile yapilan ¢6ziimleme
sonuglartyla karsilastirlldifinda ¢oziimlemesi yapilan isaretin farkli siklik bilgisi
icerdigi yargisina varilabilir. Ancak bu degisim giiriiltii olarak da anlasilabileceginden
giiriiltii ile ayrimi yapilamayabilir. Bu nedenle ek c¢oziimlemeye gereksinim

duyulmaktadir.
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Sekil 4.22.  Benzetimi yapilan harmonikli isaret ve ADD ile coklu c¢oziiniirliik
cOziimlemesi

4.2.5. Gecici Olay Iceren Isaretin ADD ile Coziimlenmesi

4 kHz sikliga sahip ve olusturulan her iki noktada 35 ms siiren gecici olay
yiiksek siklikli bilesen igerdigi icin 6zellikle d1-d2-d3 katsayilarindan olayin basladigi
ve bittigi noktalar Sekil 4.23.’den anlagilabilir.
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Sekil 4.23. Benzetimi yapilan gecici olay igeren isaret ve ADD ile ¢oklu ¢oziiniirliik
¢cOziimlemesi
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4.2.6. Kirpisma Iceren Isaretin ADD ile Coziimlenmesi

Sekil 4.24.’te verildigi gibi 0.04 ile 0.18 sn araliginda siiren kirpigsmali isaret d1-
d2-d3 katsayilarindan anlasilabilmekte; ancak olay anindaki katsayilardaki degisim ile
olay sonrasi katsayilardaki degisim az olmakta, dolayisiyla uygun bir esik degerinin
belirlenmesi gii¢ olmaktadir. Olaylarin baslangi¢ ve bitis anlar1 sadece ADD ile
belirlenebilse de hangi bozucuya ait olduklar1 sadece ADD ile elde edilememektedir. Bu

yiizden ADD’ye ek olarak yapilacak coziimlemelere gereksinim duyulmustur.
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Sekil 4.24. Benzetimi yapilan kirpisma iceren isaret ve ADD ile ¢oklu coziiniirlik
¢cOziimlemesi

4.3. Giic Kalitesi Bozucularinin Enerji Yontemiyle Ozellik Cikarmm

Farkli tipteki giic kalitesi bozucularini smiflandirabilmek amaciyla referans
olarak alinan saf siniis gerilimi, gerilim yiikselmesi, gerilim c¢Okmesi, harmonikli
gerilim, kirpigmali gerilim ve gegici olay (transient) iceren gerilim siniisiin sifir gegis
noktasinda MATLAB’ da olusturulmustur. Olusturulan bozuculara ait dalga sekilleri ise
Sekil 4.25.°te verilmistir. Her bir isaretin 6rnekleme sikligr 25.6 kHz’ dir. Her bir
bozucu isareti 12 seviye olarak Daubechies-4 ayrik dalgacik siizgeci ile ayristirilarak

Es. (3.18)’deki detay katsayilarina ait enerji dagilimlar elde edilmistir.
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Sekil 4.25. Benzetimi yapilan giic kalitesi bozucularinin dalga sekilleri

DD’ niin ¢ok ¢oziiniirlilk ayrisimindaki siklik bantlarinin araliklart Cizelge

4.1.de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Cok ¢oziiniirliik ayristmindaki siklik bant araliklari

Aynstirma | Siklik Aralig
Seviyeleri (Hz)
dil 6400-12800
d2 3200-6400
d3 1600-3200
d4 800-1600
ds 400-800
dé 200-400
d7 100-200
ds 50-100
d9 25-50
d10 12.5-25
dil 6.25-12.5
d12 3.125-6.25
al2 0-3.125
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Sekil 4.27.-4.31., giic kalitesi bozucusu iceren isaretlerin enerji dagilim
ozelliklerini gostermektedir ve hi¢ bozucu olmayan durumla kiyaslama yapilabilmesi

icin saf siniis isaretinin de enerji dagilim 6zelligi Sekil 4.26.’da elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Benzetimi yapilan saf siniis isaretinin detay katsayilarina ait enerji dagilimi
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Sekil 4.27. Benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi i¢eren isaretin detay katsayilarina ait
enerji dagilimi
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Sekil 4.28. Benzetimi yapilan gerilim ¢okmesi iceren isaretin detay katsayilarina ait
enerji dagilimi

1.4 5

1.2 mmeeeee bonsenooee bonooeenaes bomoonoooos bommoeenaes bomoonoooos :

| ; |

|| pemseseacs R oo foeoooe I foeoooe :

k5 : ? :

] it Sl ARkt SRRl ARl Rehit M

E ' ' : ' '
m 1
- :

g UB e Sy Sy AR kil S St !

[ = 1 1 1 1 1
I :

L AR Pt P ] ) P AR ]

I e SRR SR RRRE" LRl ERRLL] SEEL RRELE SN

2 4 10

—_
o)

Ayrisim Seviyelen

Sekil 4.29. Benzetimi yapilan 3. ve 5. harmonige sahip gerilim isaretinin detay
katsayilarina ait enerji dagilimi
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Sekil 4.30. Benzetimi yapilan 4kHz, 1.5 pu’luk gecici olay iceren gerilim isaretinin
detay katsayilarina ait enerji dagilimi
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Sekil 4.31. Benzetimi yapilan kirpigsmali isaretin detay katsayilarina ait enerji dagilimi

Yine toplam on donemlik bir ¢alisma araligi varsayilmis olup on donemin ilk
ikisi saglikli, sonra gelen ii¢ donem bozucu iceren (gerilim yiikselmesi ve gerilim

cokmesi isaretlerinden herhangi biri), daha sonra gelen bes donem de yine saglikl
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olarak varsayllmistir. Olusturulan gerilim yiikselmesinin genligi %120, gerilim
cokmesinin genligi %80 olarak alinmistir. Genligi %15 olan 3. harmonik ve genligi
%15 olan 5. harmonik iceren isaret on donem boyunca olusturulmustur. 1.5 pu’ lik 4
kHz sikliga sahip gecici olay ise, 0.04 ve 0.1 inci sn’ lerde iki kez olusturularak her
defasinda 35 ms siirdiiriilmiistiir. Genligi %10 olan ve 58 Hz ara harmonige sahip
kirpisma ise on donem boyunca olusturulmustur.

Her bir bozucu icin elde etmis oldugumuz bu enerji dagilimi grafiklerine
baktigimizda, gerilim ¢cokmesi ve gerilim yiikselmesi isaretlerinin sikliginda herhangi
bir degisim olmadig icin, Cizelge 4.1.’e gore temel siklik bilesenine yakin seviye
degeri olan 8. ve 9. seviyelerde enerji degerleri degismistir. Referans isaret olarak
aldigimiz 50 Hz, 1 pu’ lik saf siniis isaretinin enerji dagilimi ile karsilastirildiklarinda
cokme isaretinde oOzellikle 8. ve 9. seviye degerindeki belirgin azalig, ylikselme
isaretinde 8. ve 9. seviyesinde ise belirgin bir artis gozlenmistir.

Icerisinde 3. ve 5. harmonik bilesenini bulunduran harmonikli gerilim isaretinin
enerji dagilimi incelendiginde, bu gerilim isaretinde yiiksek siklikli bilesenler
bulundugu i¢in temel siklifa yakin enerji seviyelerindeki artigin yaninda, 5., 6. ve 7.
seviyelerdeki enerji dagiliminda da bir farklilik goriilmektedir. Cizelge 4.1.’e gore
ozellikle 6. ve 7. seviyedeki artis, olusturulan isaretin icerisinde 3. ve 5. harmonik
bilesenlerinin bulunmasindan ileri gelmektedir.

58 Hz ara harmonik iceren kirpismali isarette ise 8 Hz ‘ lik kirpisma sikligi
bulundugu i¢in ozellikle 11. seviyedeki artig, ayirt edici bir 6zellik olarak karsimiza
cikmaktadir. Ayrica 3. ve 5. harmonik igeren isaretin 11. seviyesinde de artis miktari
gozlemlenmektedir. Kirpismali ve harmonikli isaret iceren iki isaretin enerji
dagilimlarindaki fark ise, harmonikli gerilimler yiiksek siklik i¢erdiginden harmonikli
gerilimde 5., 6. ve 7. seviyelerdeki artis kirpismali isarette yiiksek siklik olmadigindan
kirpigsmali isarette gdzlemlenememektedir.

4 kHz’ lik gecici olaya ait enerji dagilimi incelendiginde ise yiiksek siklik
bilesen araligini ifade eden oOzellikle d1 ve d2 katsayilarindaki belirgin artis goze
carpmaktadir.

ADD ’nin basarimi tamamen bozucunun baslangicinda olusabilecek yiiksek
siklik bilesenlerine baglidir ve ADD olayin kendisini degil, olayin baslangic ve
bitisindeki yiiksek siklik bilesenlerini belirlemektedir. Bu ¢alismada incelenen gerilim

yiikselmesi, gerilim ¢okmesi ve kirpismali gerilim alcak siklikli bilesenler icerdiginden
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sadece ADD bu olaylarin belirlenmesinde basarisiz olmaktadir. Eger yiiksek siklikli
bilesen icermeyen gii¢ kalitesi olaylart olusursa bu durumda c¢ok uzun yani yiiksek
dereceli siizgecler kullanilarak c¢oziimlemeler yapilmalidir. Bu da islem zamaninin
artmasina neden olacaktir. Harmonikli gerilim ve geg¢ici olay iceren gerilim isaretlerinin
baslangic ve bitis anlarinda yiiksek siklikli bilesenler bulundugundan bu bozucularin
baslangic ve bitis noktalar1 kestirilebilmekte ancak bozucularin tipine sadece ADD ile
karar verilememektedir. Bu nedenle bozucularin siniflandirilmasi icin ADD’ yle elde
edilen detay katsayilarinin enerjilerine bakilarak bozucular birbirinden ayirt edilmeye
calisilmistir.

Olusturulan ~ bozucularin  enerji  dagilim  grafiklerine  baktigimizda
olusturdugumuz bes farkli bozucunun gorsel olarak birbirinden ayirt edilebildigi ve veri
boyutunun da cok diisiik degerlere indirilebildigi goriilmektedir (Kocaman ve Ozdemir,
2009).

Dalgacik tabanli enerji dagilim o6zelliklerini kullanarak GKB tiirlerinin ayirt

edici karakteristigini yansitan 6zelliklerin dagilimi Sekil 4.32.-4.37. ‘de verilmektedir.

Enerji Katsayilari
o ]
m m

=
.

o
(8]

Ayrisim Seviyeler

Sekil 4.32. Dalgacik tabanli enerji dagilim 6zellikleri kullanilarak saf siniis isaretinin
ayirt edici karakteristigini yansitan ozelliklerin dagilimi
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Ayrisirn Seviyeler

Sekil 4.33. Dalgacik tabanli enerji dagilim ozellikleri kullanilarak gerilim ¢okmesi
isaretinin ayirt edici karakteristigini yansitan 6zelliklerin dagilimi

1.4 T T

1.2

Enerji Katsayilari
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Ayrisim Seviyeleri

Sekil 4.34. Dalgacik tabanli enerji dagilim o6zellikleri kullanilarak gerilim yiikselmesi
isaretinin ayirt edici karakteristigini yansitan 6zelliklerin dagilimi
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Ayrisim Seviyeler

Dalgacik tabanh enerji dagilim 6zellikleri kullanilarak harmonikli isaretin

ayirt edici karakteristigini yansitan ozelliklerin dagilimi

Sekil 4.35.

LE|IfeS1EY 18U

Ayrisim Seviyeleri

Dalgacik tabanli enerji dagilim ozellikleri kullanilarak gegici olay iceren

isaretin ayirt edici karakteristigini yansitan 6zelliklerin dagilimi

Sekil 4.36.
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Enerji Katsayilari
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Ayrisim Seviyeleri

Sekil 4.37. Dalgacik tabanli enerji dagilim o6zellikleri kullanilarak kirpisma igeren
isaretin ayirt edici karakteristigini yansitan 6zelliklerin dagilimi

d8 ve d9 katsayilar1 gerilim yiikselmesi ve gerilim ¢okmesi bozuculart igin
onemlidir; ¢iinkii bu bozucular olustugunda sistemin siklig1 de8ismemekte, sadece
gerilimin genligi de8ismektedir. Bu nedenle sebeke sikligina karsilik gelen d8 ve d9
katsayilart gerilim yiikselmesi ve gerilim ¢okmesi bozucularini ayirt etmede 6nemli bir
role sahiptir. Sekil 4.33.’de gerilim ¢okmesinin genligi artirilarak elde edilen dagilimi
Sekil 4.32.°deki saf siniis isaretinin dagilimiyla karsilastirildiginda d8 ve d9
katsayilarindaki azalis dikkat cekmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.34.°te gerilim
yikselmesinin genligi arttirllarak elde edilen dagilim Sekil 4.32.°deki saf siniis
isaretinin dagilimiyla karsilastirlldiginda d8 ve d9 katsayilarinda belirgin bir artig
goriilmektedir.

Benzetimler yapilirken giic sistemlerinde en fazla goriilmelerinden dolay1
ticiincii ve besinci harmonige kadar harmonik iceren gerilimler alindig i¢cin harmonikli
isarette ticlincii harmonigin siklik bant araligina karsilik gelen d7 ve besinci harmonigin
siklik bant araligina karsilik gelen d6 katsayilari, harmonikli isareti belirlemede énemli
bir yere sahiptir. Sekil 4.35.” te harmonikli isaretin genligi artirlldiginda belirgin olarak
d6 ve d7 katsayilarmin arttigi goriilmektedir ve Sekil 4.32.°deki saf siniis isaretiyle
karsilastirlldiginda  belirtilen  katsayillarin ~ harmonikli  isareti  belirlemede

kullanilabilecegi  goriilmektedir. Harmonikli isaretin genligi arttirildikca dl11
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katsayilarindaki artis kirpismali isareti belirlemede kullanilan d11 katsayilarindaki
artisla benzerdir. Ancak harmonikli isaret olustugunda d11 katsayilarindaki artisin
yaninda belirgin bir sekilde d6 ve d7 katsayilarinda artisin olmasi harmonikli igaretin
kirpismali isaretten farki olarak goriilmektedir.

Gegici olay ise yiiksek sikliga sahip olacagindan ozellikle dlI ve d2
katsayilarinda artis olmasi beklenmektedir. Sekil 4.36.’da geg¢ici olay iceren isaretin
siklig1 degistirilmeyip sadece genligi degistirilerek elde edilen enerji dagilim grafigi
Sekil 4.32.’deki saf siniis isaretinin enerji dagilim grafigiyle karsilastirildiginda
ozellikle d1 ve d2 katsayilarindaki farklilik goze carpmaktadir.

Yine 8 Hz kirpisma sikligina sahip olan kirpismali isaretin genligi arttirilarak
Sekil 4.37.’de elde edilen enerji dagilim grafikleri Sekil 4.32.’deki saf siniis isaretinin
enerji dagilim grafikleriyle karsilagtirildiginda 6zellikle 8 Hz’in icine girdigi siklik bant

aralig1 olan d11 katsayilarinda belirgin bir artis goriilmektedir.

4.3.1. Farkh Noktalarda Olusturulan Gii¢ Kalitesi Bozucularinin Enerji

Yontemi ile Coziimlemesi

Buraya kadar yapilan ¢alismalarda enerji dagilim ozelliklerini elde edebilmek
icin olusturulan bozucular, gerilimin sifir gegislerinde olusturulmustur. Pratikte
bozucularin bu noktada olusmasinin garantisi yoktur. Bu nedenle enerji yontemiyle
ozellik cikarim yoOnteminin, bozucunun olusum yerine gore farkli sonuglar verip
vermedigini anlayabilmek amaciyla birbirlerinden farkli 6zellik gosterdigi i¢in secilen
sekiz farkli noktada (gerilimin 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° ve 360°
gecislerinde) bozucular olusturulmustur. Olusturulan bozucular i¢in Cizelge 4.1.’e gore
hangi enerji seviyesi veya enerji seviyeleri onem kazaniyorsa o bozucuya ait enerji
seviyesinin veya seviyelerinin yukarida belirtilen sekiz farkli noktadaki degisimine

bakilmistir.

4.3.1.1. Farkh Noktalarda Olusturulan Gerilim Yiikselmesi Isareti

Bilindigi gibi sistemde gerilim yiikselmesi oldugunda isaretin siklig
degismemekte sadece genligi degismektedir. Bu nedenle, isaret gerilim yiikselmesi
oldugunda da temel siklik bileseninde kalmaktadir. Cizelge 4.1.’e gore temel siklik
bilesenine yakin seviye degeri olan 8. ve 9. seviyelerdeki enerji degerleri gerilim

yiikkselmesi isareti icin onem kazanmaktadir. Bu nedenle birbirinden farkli 6zellik
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gosteren sekiz farkli noktada baslatilan gerilim yiikselmesi igeren isaretin d8 ve d9

katsayilarinin degisimi sirastyla Sekil 4.38. ve Sekil 4.39.”da goriilmektedir.
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bozunum baslangic aci degerleri

Sekil 4.38. Sirasiyla siniisiin sifir gecis disindaki 8 farkli noktada baslatilan gerilim
yiikselmesi iceren isaretin d8 katsayilarinin degisimi
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bozunurm baslangic aci degerlen

Sekil 4.39. Sirasiyla siniisiin sifir ge¢is disindaki 8 farkli noktada baslatilan gerilim
yiikselmesi iceren isaretin d9 katsayilarinin degisimi
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4.3.1.2. Farkh Noktalarda Olusturulan Gerilim Cokmesi Isareti

Gerilim ¢okmesi olustugunda isaretin sikliginda herhangi bir degisim olmadigi
icin Cizelge 4.1.’e gore temel siklik bilesenine yakin seviye degeri olan 8. ve 9. enerji
seviyelerindeki enerji degerleri, gerilim ¢Okmesi isareti icin Oonem kazanmaktadir.
Bundan dolayr bu yontemin gerilim ¢okmesi olustugunda, bozucunun olusum yerine
gore farkli sonuglar verip vermedigini anlayabilmek icin daha onceden belirtilen sekiz
farkli noktadaki d8 ve d9 katsayilarinin degisimine bakilmistir. Bu katsayilarin sekiz

farkli 6zellikteki aciya gore degisimi Sekil 4.40. ve 4.41.”de verilmistir.
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bozunum baslangic aci degerleri

Sekil 4.40. Sirasiyla siniisiin sifir gecis disindaki 8 farkli noktada baslatilan gerilim
cokmesi iceren igaretin d8 katsayilarinin degisimi
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bozunum baslangic aci degerleri

Sekil 4.41. Sirasiyla siniisiin sifir gecis disindaki 8 farkli noktada baslatilan gerilim
cokmesi iceren igaretin d9 katsayilarinin degisimi
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4.3.1.3. Farkh Noktalarda Olusturulan Gegici Olay Iceren Isaret

1.5 pu’ liik 4 kHz’ lik gecici olay siniisiin 45, 90, 135, 180, 225, 270,315 ve 360
derecelerinin tam katlarindan gectigi noktalarda 35 ms boyunca olusturulmustur.
Cizelge 4.1°e gore 4 kHz’lik bilesenin devrede olmast d2 katsayilarin
etkileyeceginden, bozucularin olusum yerleri degistirilip bu katsayinin degisimine
bakilmistir. Sekil 4.42.’de d2 katsayilarinin gecici olaymn farkli ac1 degerlerine gore

degisimi verilmektedir.

e e R
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d2 katsayilari degisimi
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Sekil 4.42.  Sirasiyla siniisiin sifir gecis disindaki 8 farkli noktada baslatilan gegici
olay iceren isaretin d2 katsayilarinin degisimi

Ik once gerilim yiikselmesi, gerilim cokmesi ve gegici olay iceren gerilim
olmak {iizere ii¢ farkli bozucu gerilimin sifir gecis noktalarinda MATLAB’ da
olusturulmustur. Harmonikli isaret ve kirpismali isaret isaretin tamaminda
olusabileceginden bu bozucularin olusum yerinin etkisine bakilmamistir. Olusturulan
bozucularin enerji dagilim grafiklerine baktigimizda olusturdugumuz ¢ farkli
bozucunun gorsel olarak birbirinden ayirt edilebildigi goriilmektedir. Elde edilen bu
ozelliklerle akilli sistemlere dayali yOntemler ile bozucularin tiirii iy1 bir sekilde
siniflandirilabilir. Ancak pratikte bozucularin gerilimin sifir gecis noktasinda
olusmasinin bir garantisi yoktur. Bu nedenle birbirinden farkli 6zellik gosteren sekiz
farkli noktada (gerilimin 45°, 90°, 135°, 180°, 225° 270, 315" ve 360° gecislerinde) ii¢

bozucu yeniden olusturulmustur. Olusturulan bozucular i¢in Cizelge 4.1.”e gore hangi
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enerji seviyesi veya enerji seviyeleri dnem kazaniyorsa o bozucuya ait enerji seviyesinin
veya seviyelerinin yukarida belirtilen sekiz farkli noktadaki degisimine bakilmistir.
Gerilim yiikselmesi ve gerilim ¢okmesi bozucularinda isaretin sikliginda herhangi bir
degisim olmayip sadece genlikleri degistigi i¢in olusturulan isaretler yine temel siklik
bilesenindedirler. Bu nedenle her iki bozucuda da d8 ve d9 katsayilar1 Onem
kazanmaktadir. Gerilim yiikselmesi bozucusunda d8 katsayilar1 0.9145-0.9338
araliginda %?2.066’lik bir degisim gosterirken, d9 katsayilar1 1.0742-1.0888 araliginda
%1.34’1lik bir degisim gostermektedir. Gerilim ¢okmesi olusturuldugunda ise d8
katsayilart 0.8278-0.8447 araliginda %?2’lik bir degisim gosterirken d9 katsayilar ise
0.992-1.0054 araliginda %1.33’liikk bir degisim gostermektedir. Sistemde 4 kHz’ lik
gecici olay olusturuldugunda ise d2 katsayilar1 6nem kazanmaktadir ve bu bozucunun
olusum yeri degistirildikce de d2 katsayilar1 0.2486 degerinde sabit kalmakta degisim
gostermemektedir. Bu yoOntemde olusturulan bozucuya ait Onem kazanan enerji
seviyesinin veya enerji seviyelerinin gecici olay icin hi¢ degismedigi, gerilim
yiikselmesi ve gerilim ¢okmesi i¢in onem kazanan enerji seviyelerinde belirgin bir
degisim olmadig1 dolayisiyla yontemin saglikli sonucglar verdigi gozlemlenmistir
(Kocaman ve ark., 2009).

Bolim 4.1.° de kullanilan istatistiksel yontemin ve Bolim 4.3." te kullanilan
dalgacik tabanli enerji dagilim 6zelligini kullanan yontemin karsilastirilmasi amaciyla
gercek bir sistemden Ornek veriler alinmistir. Ornek olarak alinan veriler TEIAS,
Tiibitak Uzay, ODTU, HU, YTU ve DEU ile birlikte vyiiriitiilen ‘Gii¢ Kalitesi Milli
Projesi’ kapsaminda izlenen Alanya bolgesine ait 33,6 kV’luk bir trafonun ikincil
kismidir. Ornekleme siklign 25.6 kHz olup sisteme ait 0.4 sn.lik verinin normalize
edilmis sekli Sekil 4.43.’de verilmistir. Ornek dalga sekli hem yiikselme ve hem de
cokme bozuculari icermektedir, bu nedenle soz edilen iki yontemin karsilastirilmasi i¢in

1yi bir 6rnek olacag diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.43. Gercek sistemden alinan 6rnek dalga sekli

Dalga sekline ait carpiklik ve basiklik katsayilarina ait ¢izim Sekil 4.44.te
verilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde yiikselme ve ¢okmeleri belirlemekte kullanilan
carpiklik katsayilar1 bozucularin olusum aninin sifir gecis noktasinda olmamasindan
dolay1 yiikselme aninda ¢arpiklik katsayilart diismiis ve bundan dolay1 ¢okme bozucusu
olarak algilanmig, benzer sekilde c¢okme aninda da carpiklik katsayilarinin
yiikselmesinden dolay1 yiikselme bozucusu olarak algilanmistir. Yapilan farkli olusum
anlarina ait benzer olaylarda da ayn1 sorun goriilebilmektedir.

Dalgacik enerji katsayilarina ait cizim ise Sekil 4.45’te verilmistir. Bu cizim
cokme ve yiikselme bozuculari icin 6nemli olan d8 ve d9 katsayilari enerjilerinin her bir
donem i¢in hesaplanmasiyla elde edilmistir. Referans alinan 20 donemlik saf siniis icin
belirlenen d8 esigi 0.2994, d9 esigi ise 0,4442’dir. Yiikselme ve ¢cokme durumlarinda bu
enerjiler olmasi gerektigi gibi yiikselmekte ve azalmaktadir. Ayrica farkli noktalarda
olusan benzer bozucular i¢in de ayn1 sonuclar elde edilmis ve yontemin saglikli ¢alistig

gozlemlenmistir (Kocaman ve Ozdemir, 2009).
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Sekil 4.44. Carpiklik ve basiklik katsayilarinin sekli

1Bjusy) uluuejAesiey| yioebleq

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (sn)

0.15

0.1

Sekil 4.45. Dalgacik enerji katsayilarinin sekli

Makineleriyle

Destek  Vektor

Bozuculariin

Gii¢  Kalitesi

44.

Smiflandirilmasi
4.4.1. Temel Gii¢ Sistem Sikhgindaki (50 Hz) GKB isaretlerinin DVM ile

Siniflandirilmasi

Bu boliimde, temel gii¢ sistem sikligindaki gerilim ¢cokmesi, gerilim yiikselmesi,

harmonikli gerilim, gecici olay ve kirpigsmadan olusan gii¢ kalitesi bozucularinin ve saf

siniisiin siniflandirilmasinda DVM’ nin gosterdigi basarim incelenmistir.
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Gii¢  kalitesi bozucularmin  smiflandirilmasinda  kullanilan  yontemlerin
basarimini karsilastirmak icin veri bankalarinin olmamasi, bu alanda yapilan ¢aligmalari
zorlastirmistir. Veriler olusturulurken verilerin yeterli sayida olmasi, standartlarda
tanimlanan tanimlara uyum saglamasi ve en Onemlisi gii¢ sistemlerinde sikca
karsilasilan gii¢ kalitesi bozucu isaretlerini kapsamasi gerekmektedir. Gii¢ sistemlerinde
sikca karsilagilan ve GKB isaretlerini yaklasik olarak temsil eden matematiksel modele
dayali veri iiretim yaklagimi, bu sorunu en az diizeye indirgeyebilmek amaciyla
onerilmektedir. IEEE 1159 standartlarinda belirtilen araliklar arasinda olan GKB
isaretlerini elde etmek ic¢in kullanilan denetim parametreleri ve matematiksel modeller

Cizelge 4.2."de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Matematiksel modele dayali veri iiretimi icin kullanilan esitlikler ve

parametreleri
GKB Tiirii Matematiksel Model Denetim
Parametreleri
Saf Siniis | y(r)= Asin(wr) A=1(pu), =50 Hz
Gerilim | y(r)= A(l—a(u(t—1,)—ult—1,)))sin(wt) 0.1<a<09;
Cokmesi T<t,-t <10T
Gerilim | y(r)= A(l+a(ult—1,)—u(t —1,)))sin(wt) 0.1<a<08
Yiikselmesi T<t,—r, <100
1, <t,, ult) ={1’ =0
0,1<0

Harmonik | y(r)= A(e, sin(wr)+ e, sin(3wz)+ &g sin(Swt)) | 0.05< e, <0.3

Bozucu 005, <02

Gegici Olay | y(r)=sin(wr)+(aexp(~250b7)sin(2pif,z)) | 05<a<4
0.3<b<50ms
1000 < £, <5000

Kirpisma | y(r) =sin(2pift) + asin2pi(f + £, k) 0.1<a<038
8< f, <10




114

Gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim, gecici olay igeren
gerilim ve kirpismali gerilim olmak iizere bes adet giic kalitesi bozuculart farkl
senaryolar kullanilarak elde edilmistir.

Gerilim yiikselmesi ve gerilim ¢okmesi bozuculari i¢cin bu bozucularin genlikleri
ve olusum siireleri onemlidir. Olusturulan bu gii¢ kalitesi bozucular1 IEEE Gii¢ Kalitesi
Standartlarina gore olusturulmuslardir. Ele alinan tiim isaretler i¢in toplam on donemlik
calisma araligy secilmistir. Ornekleme siklig1 25.6 kHz alinmistir.

Pratikte, bozucularin gerilimin sifir ge¢is noktasinda olugmasinin bir garantisi
yoktur. Bu nedenle, gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi ve gecici olay iceren gerilim
ilk bagta birbirinden farkli 6zellik gosteren yirmi bir farkli noktada olusturulmustur. On
donem boyunca harmonikli gerilim ve kirpismali gerilim olusturuldugu i¢in farkl
noktalarda bu bozucular olusturulmamistir. Bu noktalarda olusturulan gerilim ¢okmesi
ve gerilim yiikselmesi bozuculart bozucunun olusum yerine bagli olarak dort ile bes
donem arasinda stirmiistiir ve olusturulan gerilim ¢okmesinin genligi 0.5 pu iken gerilim
yiikselmesinin genligi 1.5 pu’ dir. Gegici olayin genligi 1.5 pu alinarak farkl 6zellikteki
yirmi bir farkli noktada olusturulmustur.

Daha sonra ii¢ donemlik ¢okme ve yiikselme bozuculart gerilimin sifir gecis
noktasinda olusturulmus, bu durumda olusturulan gerilim ¢okmesinin genligi 0.1 pu‘den
0.9 pu’ e kadar degistirilirken, olusturulan gerilim yiikselmesinin genligi 1.1 pu ‘den 1.8
pu’ e kadar degistirilmistir. Tamami1 harmonik iceren isaret ve tamami kirpisma iceren
isaretin genligi harmonikli isarette iiciincii harmonik i¢in 0.05 pu’den 0.3 pu’e kadar,
besinci harmonik i¢in 0.05 pu’den 0.2 pu’e kadar, kirpisma i¢in 0.1 pu’ den 0.8 pu’ e
kadar degistirilmistir. 35 ms siiren ve 4 kHz sikliga sahip gecici olay igeren isaretin
genligi ise 0.5 pu’ den 4 pu’ e degistirilmistir.

Sonrasinda gerilim yiikselmesi ve gerilim c¢Okmesi igeren gii¢ kalitesi
bozucularinin olusum siireleri 0.5 donemden 7 doneme kadar degistirilmis, burada
olusturulan gerilim ¢okmesinin genligi 0.5 pu alinirken gerilim yiikselmesinin genligi
1.5 pu olarak alinmustir. 1.5 pu genlige sahip gecici olay iceren isaretin gegici olay
olusturulma siiresi ise 5 ms’ den 50 ms’ ye kadar degistirilmistir.

Yine kirpismali isaretin siklig1 8-10 Hz arasinda degistirildiginde genligi 0.1 pu
olarak alinmig ve gecici olayin sikligi 800-6400 Hz arasinda degistirildiginde genligi 1

pu alinarak veriler olusturulmustur.
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Saf siniis gerilimi referans olarak ele alinmistir. Cizelge 4.3.’te matematiksel
modele dayali olarak elde edilen GKB tiirleri, sinif etiketleri ve olusturulan isaretlerin

sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Matematiksel modele dayali GKB tiirleri ve isaretlerin sayist

GKB Tiirii Smif Etiketi | isaretlerin
Sayisi

Gerilim Cokmesi S1 43

Gerilim Yiikselmesi S2 43
Harmonikli Gerilim S3 43

Gegici Olay Igeren Gerilim S4 43
Kirpigmali Gerilim S5 43

Saf Siniis S6 43
Toplam 258

Sekil 4.46." da dalgacik tabanli enerji dagilim 6zellikleri kullanilarak olusturulan
DVM smiflandirma sisteminin blok semas1 goriilmektedir.

Matematiksel yolla olusturulan bes cesit GKB verileri elde edildikten sonra Es.
(4.1)’ de belirtildigi gibi isaretler normalize edilmistir.

_ GKB
~ maks(GKB[nl))

GKB (4.1)

n=Bozucu Oncesi ilk doneminin 6rnek sayisini ifade etmektedir. Es. (4.1) ile farkli
gerilim seviyelerindeki GKB isaretleri birim genlik degerinde (pu) olgeklendirilmistir
(Uyar, 2008).

Normalizasyon islemi gerceklestirildikten sonra ADD sonunda elde edilen dl,
d2,.....,d12 detay katsayilarinin enerjisinin alinmasiyla toplam 258 isaretin 6zellik
vektorii ¢ikarilmistir. Ozellik vektoriiniin ¢ikarim siireci Boliim 3.3° te ayrintili bir
sekilde belirtildigi i¢cin bu konuya burada detayl olarak deginilmemistir. Olusturulan bu
verilerin yarist egitim asamasinda, diger yarisi ise sitnama asamasinda kullanilmistir.

Egiticili bir siniflandirma algoritmasi olan DVM’de disaridan bir egiticinin
sisteme karigmasi s6z konusu oldugu icin egitim asamasinda sisteme giris ve ¢ikis
ikilisinden olusan ornekler birlikte sunulmaktadir. Boylece DVM’nin girisi ¢ikarilan
ozellik vektoriinden olusurken, cikisi ise simif sayisina baglh olarak etiket degerleriyle

temsil edilmektedir. Egitim veri kiimesinde istenilen c¢ikis her rakam bir sinift temsil
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edecek sekilde 1, 2, .....N olacak sekilde etiketlendirilir. N sayist ise sinif sayisini

belirtmektedir.
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Gerilim Orneklerini
Normalize Et
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I I
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DVM’nin
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Destek Vektor Makine
Sinflandirici

T T 111

Ierey|

Saf Siniis Cokme Yiikselme Harmonik Kirpigma Gegici
Olay

Sekil 4.46. Dalgacik tabanli enerji dagilim ozellikleri kullanilarak olusturulan DVM
siniflandirma sisteminin blok semasi
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Bu tezde smiflandirma islemi altt simifi ayiracagindan 6 adet etiket
olusturulmustur. Olusturulan bozucularin dalgacik katsayilarinin enerjileri  6zellik
vektorii olarak kullanilarak, tasarlanan destek vektor makinesiyle siniflandirilmis ve
yiiksek dogrulukta siniflandirma elde edilmistir.

GKB olaylarin1 ayirt edebilme yetenegi ayn1 zamanda kiimeleme yaklagimiyla
gorsel olarak verilmektedir. d2(6400 Hz - 3200 Hz)-d9(50 Hz - 25 Hz), d4(1600 Hz -
800 Hz)-d9(50 Hz - 25 Hz) ve d9 (50 Hz - 25 Hz) - d11(12.5 Hz - 6.25 Hz) ozellik
ciftlerinin olusturulan bes ¢esit bozucu ve saf siniisii siniflandirmada iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen bu dort 6zelligin (d2, d4, d9, d11) GKB isaretlerini
siniflandirmada baskin 6zellik oldugu soylenebilir. Sekil 4.47.a., d2 ve d9 katsayilarina
gore, Sekil 4.48.a., d4 ve d9 katsayilarina gore, Sekil 4.49.a. ise d9 ve d11 katsayilarina
gore olusturulan bes bozucunun ve saf siniis isaretinin  DVM kullanilarak

siniflandirilmasini belirtmektedir.

15
®  cokme
o T yukselme
’ harmaonik
*  gecici olay
1.3 L Kirpisma
saf sinus
5 124
=
(0]
(]
E 4.
o ;;;;;;;;
L ] L L]
093
DB 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0y

d2 katsayilar

Sekil 4.47.a. GKB isaretlerinin ve saf siniisin DVM kullanilarak siiflandirilmasi
(C=0.8)(Daire icinde belirtilen veriler destek vektorlerini temsil
etmektedirler)
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Sekil 4.47b. Sekil 4.47.a.”da verilen seklin odaklanmis bigimi
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Sekil 4.48.a.
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GKB isaretlerinin ve saf siniisiin DVM kullanilarak siniflandirilmast
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Sekil 4.48.b. Sekil 4.48.a.’da verilen seklin odaklanmis bigimi
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Sekil 4.49.a. GKB isaretlerinin ve saf siniisiin DVM kullanilarak siniflandirilmasi
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Sekil 4.49.b. Sekil 4.49.a.’da verilen seklin odaklanmis bi¢imi

1
1.0

DVM ile smiflandirma yapmak i¢in STPRTOOL (Statistical Pattern
Recognition Toolbox for Matlab) adli yazilim kullamilmistir. Cekirdek fonksiyonu
olarak radyal tabanli fonksiyon (rbf) secilmistir. Deneysel calismalarda degisen ¥
degerleri icin denemeler yapilmis, en iyi sonu¢ ¥ =0.8 icin elde edilmistir. Coklu
siniflandirma yontemi olarak BKB ve BKD kullanilmistir. Deneyler farkli C degerleri
icin tekrarlanmistir. Cizelge 4.4.’te goriilecegi gibi DVM’ de kullanilan iki yontemin
basarimlart rbf genigligi 0.8 degerinde sabit tutularak, farkli diizgiinlestirme
parametresine (C, ceza katsayisi) gore egitim hatasi, sinama hatas1 ve destek
vektorlerinin sayis1 yoniinden karsilastirildiginda BKB yoOnteminin daha iyi sonuclar
tirettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Siiflandirma sonuglar1

C
Deneysel Sonuclar 10 100 1000 10000 | Inf
DVS 22 13 11 11 11
Egitim
=)
E Hatas: 0,0694 | 0,0139 0 0 0
Simama
% Hatast 0,0278 0,0139 0 0 0
&3 DVS 36 26 26 24 27
Egitim
a
E Hatast 0,0278 0,0139 | 0,0139 0 0
Smama | 139 | 00139 | 0,0139 0 0
Hatasi

CSY: Coklu Siniflandirma Yontemleri, DVS: Destek Vektorleri Sayist
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ile yapilan

simniflandirma basarim sonuglart

verilmektedir. Sonuglarin yiiksek dogrulukta oldugu ve ortalama basarimin %97.905

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5. DVM lle yapilan simiflandirma bagarim sonuglari

Smmf S1 S2 S3 S4 S5 S6 Dogruluk

(%)

S1 234 0 0 0 0 5 97.9

S2 0 223 0 0 0 5 97.8

S3 0 0 264 0 0 0 100

S4 0 0 0 97 0 3 97

S5 0 9 0 0 216 3 94.73

S6 0 0 0 0 0 100 100

Ortalama Basarim (%) 97.905

DVM smiflandirict kullanilarak elde edilen siniflandirma basarim sonuglar

YSA ve Bayes smiflandirici sonuglartyla karsilastinnlmigtir. DVM, YSA ve Bayes

siniflandiricinin karsilagtirmasinin saglikli yapilabilmesi icin her ii¢ simiflandiriciya

verilen veriler aym1 alinmistir. DVM siniflandiricida kullanilan aynmi 6zellik vektorii

kullanilarak YSA’ nin ve Bayes siniflandiricinin egitim asamasi gerceklestirilmistir.

Sinama asamasinda da Cizelge 4.5 te DVM siniflandiricida sinanan ayni verilerle YSA

ve Bayes siniflandirici sinanmis ve YSA ile siiflandirma basarim sonuclar Cizelge

4.6. da, Bayes simniflandirici ile smiflandirma basarim sonuglart Cizelge 4.7. ‘de

verilmistir. Cizelge 4.6” da verilen S7 sinif1 ise siniflandiricinin birden fazla bozunumu

gosteren sinif1 olarak ele alinmistir.

Cizelge 4.6. YSA Ile siniflandirma basarim sonuglari

Simf S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Dogruluk (%)

S1 228 0 0 0 0 6 5 95.39

S2 0 219 0 0 0 4 5 96.05

S3 5 5 244 0 0 0 10 92.42

S4 0 0 0 91 0 1 8 91

S5 0 3 0 0 211 7 7 92.54

S6 0 0 0 0 0 100 0 100

Ortalama Basarim (%) 94.56
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Cizelge 4.7. Bayes siiflandirici ile yapilan siniflandirma basarim sonuglari

Smmf S1 S2 S3 S4 S5 S6 Dogruluk

(%)

S1 168 0 0 0 44 27 70.29

S2 0 166 0 0 48 14 72.8

S3 0 0 264 0 0 0 100

S4 13 0 4 80 3 0 80

S5 31 0 63 0 134 0 58.77

S6 0 0 0 0 0 100 100

Ortalama Basarim (%) 80.31

Cizelge 4.5., Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7." ye bakildiginda en iyi basarimi
%97.905” lik ortalama basarimla DVM’ nin, daha sonra %94.56’ lik ortalama basarimla
YSA’ nin sagladigi goriilmektedir. %80.31° lik ortalama bagsarima sahip olan Bayes

siniflandirici ise diger iki siniflandiriciya gore en kotii bagarim sonucunu vermistir.

4.4.2. Temel Giic Sistem Sikhg Disindaki GKB Isaretlerinin DVM 1le
Smmiflandirilmasi

Bu boliimde, dalgacik tabanli destek vektor makinesinin, temel giic sistem
siklig1 disindaki gerilim ¢okmesi, gerilim ylikselmesi, harmonikli gerilim, gecici olay ve
kirpismadan olusan giic kalitesi bozucularinin ve saf siniisiin siniflandirilmasinda
gosterdigi basarim incelenmistir.

Bilindigi gibi gii¢ sistemlerinin sikligi, yiikk talebi ve iiretim arasindaki
uyumsuzluklardan dolayr temel giic sistem sikligindan sapmalar gosterebilir. GKB
isaretlerinin siklig1 degistirildiginde bu tezde uygulanan 6zellik ¢ikarim yontemi sikliga
bagimli oldugu i¢in bu yontemin sonuclarinda degisiklikler gozlemlenmektedir. Giig
sistem sikliginin degismesi durumunda referans olarak alinan saf siniis isaretinin de
sikliginin sistem sikligiyla uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu tezde onerilen
yontemle bozunuma ugramis isaretlerin dnce donem dénem sikligr hesaplanmis olup,
referans alinacak olan saf siniis isaretinin de siklifi GKB isaretinin sikligiyla
giincellenmekte ve daha sonra siniflandiriciya girmektedir.

Literatiirde bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalarda dalgacik tabanli enerji

dagilim1 6zellik vektorii olarak kullanilmis ancak olusturulan GKB isaretleri temel giic
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sistem sikliginda olusturulmustur. GKB isaretlerinin siklig1 degistirildiginde yontemin
basarimi incelenmemistir.

Sekil 4.50-4.55 GKB isaretlerinin ve saf siniisiin gii¢ sistem sikligindan sapmasi
durumunda sirasiyla d2, d6, d7, d8, d9 ve d11 katsayilarinin degisimini gostermektedir.
GKB isaretleri olusturulurken, isaretlerin sikliginin 49.8-50.2 Hz arasinda degistigi
varsayllmistir. Elektrik iletim sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi yonetmeliginin
dordiincii bolimiinde yer alan madde 9’ da ”sistemin anma sikligi 50 Hertz (Hz)
etrafinda 49.8-50.2 Hz araliginda denetiminin yapildig1r” belirtilmektedir (Elektrik
iletim sistemi arz giivenilirligi ve kalitesi yonetmeligi). Bu nedenle GKB isaretleri
olusturulurken, isaretlerin sikliginin 49.8-50.2 Hz arasinda degistigi varsayilmistir. Ele
alan tiim isaretler icin toplam on donemlik calisma aralign secilmistir. Ornekleme
siklig1 25.6 kHz alinmistir.

Sekil 4.50—4.55’te siklig1 degistirilen gerilim ¢dkmesinin genligi 0.5 pu olarak
alinmis ve cokme toplam {ic donem siirmiistiir, gerilim yiikselmesinin de sikligi
degistirilmis ve genligi 1.5 pu alinarak iic donem boyunca yiikselme olusturulmustur.
Sekil 4.50-4.55’te genligi 0.15 pu olarak alinan {iiciincii ve besinci harmonige sahip
isaret ise toplam on dénem boyunca siirmiistiir ve genligi 1.5 pu olan ve ikinci ve
besinci donemlerde iki kez olusturulan 35 ms siiren gecici olay iceren isaretin siklig1 4
kHz olarak alinmistir. Sekil 4.50-4.55’te genligi 0.5 pu olan kirpismali isaret ise on

donem boyunca siirmiistiir.
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Sekil 4.50. GKB isaretlerinin ve saf siniisiin giic sistem sikligindan sapmasi
durumunda d2 katsayilarinin degisimi
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Sekil 4.51. GKB isaretlerinin ve saf siniisiin gii¢ sistem sikligindan sapmasi
durumunda d6 katsayilarinin degisimi
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Sekil 4.52. GKB isaretlerinin ve saf siniisiin giic sistem sikligindan sapmasi
durumunda d7 katsayilarinin degisimi
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Sekil 4.53. GKB isaretlerinin ve saf siniisiin gii¢ sistem sikligindan sapmasi
durumunda d8 katsayilarinin degisimi
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Sekil 4.54.
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GKB isaretlerinin ve saf siniisiin gii¢ sistem sikligindan sapmasi
durumunda d9 katsayilarinin degisimi
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GKB isaretlerinin ve saf siniisiin gii¢ sistem sikligindan sapmasi
durumunda d11 katsayilarinin degisimi
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Cizelge 4.1.°e gore d2 katsayilar1 3200-6400Hz siklik bandindadir. Gegici olay
iceren gerilim 4 kHz sikliginda olusturuldugu i¢in d2 katsayilar1 bu bozucu icin 6nem
kazanmaktadir. Sekil 4.50.’de gecici olay iceren isaretin d2 katsayilarn tiim siklik
degerleri i¢in diger bozucularin d2 katsayilarindan yiiksek cikmistir ve ayirt edici
ozellik tasimaktadir.

Uciincii ve besinci harmonik iceren harmonikli isaret i¢cin d6 (200-400 Hz) ve d7
(100-200 Hz) katsayilar1 onem kazanmaktadir. Sekil 4.51. ve Sekil 4.52.’de harmonikli
gerilim icin sirasiyla d6 ve d7 katsayilar1 diger bozucularin tiim siklik degerlerindeki d6
ve d7 katsayilarindan biiytik ¢ikmustir.

d8 (50-100 Hz) ve d9 (25-50 Hz) katsayilar1 gerilim yiikselmesi ve gerilim
cokmesi bozucular1 icin ayirt edici bilgiler tasimaktadir. Sekil 4.53." de gerilim
yiikselmesi olustugunda elde edilen d8 katsayilar1 diger bozucularin tiim siklik
degerlerindeki d8 katsayilarindan biiyiik ¢ikarken, ¢okme olustugunda elde edilen d8
katsayilart da diger bozucular i¢in elde edilen d8 katsayilarindan tiim siklik degerleri
icin diisiik ¢ikmistir. Sekil 4.54.’te d9 katsayilar1 yiikselme iceren isaret i¢in diger
bozucularin tiim siklik degerlerindeki d9 katsayilarindan yiiksek cikarken, tiim siklik
degerlerindeki en kiiciik d9 katsayilar1 ise ¢cokme olustugunda gézlemlenmistir.

d11(6.25-12.5 Hz) katsayilar1 kirpismali isaret icin énem kazanmaktadir ve
Sekil 4.55.°te kirpigsmalr isaret i¢in d11 katsayilarmin tiim siklik degerlerindeki ¢okme,
yiikselme, gecici olay ve saf siniis olustugunda elde edilen d11 katsayilarindan biiyiik
ciktig1 goriilmektedir. Ancak harmonik iceren isaret i¢in elde edilen d11 katsayilar1 bazi
siklik degerlerinde kirpismali isaret icin elde edilen dl1 katsayilarindan biiyiik
cikmistir. Harmonikli isaret ile kirpismali isaretin ayirt edilmesini saglayan ise
harmonikli isaret olustugunda d6 ve d7 katsayilar tiim siklik degerleri i¢in kirpigsmali
isaretin d6 ve d7 katsayilarindan fazladir.

Sekil 4.56 ‘da gii¢ sistem siklig1 degistiginde bu tezde onerilen dalgacik tabanh
enerji dagilim oOzellikleri kullanilarak olusturulan DVM siniflandirma sisteminin blok

semasi goriilmektedir.
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Cizelge 4.8.” de, GKB isaretlerinin siklig1 degistirilerek olusturuldugunda ancak
referans olarak alinacak saf siniisiin sikliginin GKB isaretlerinin siklig1 degistiginde
giincellenmedigi ve 50 Hz’ de kalmasi durumu i¢in siniflandirmanin basarim sonuclari
verilmektedir. Bu durumda ortalama basarimin %76.11 oldugu goriilmektedir. Ozellikle
harmonikli gerilim, ge¢ici olay iceren gerilim ve saf siniisii siniflandirma da basarimin

diisiik ¢ciktigr goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Siklig1 degisen GKB isaretlerinde ref. saf siniisiin sikliginin 50 Hz olarak
alinmasi durumunda siniflandirma basarimi

Smmf S1 S2 S3 S4 S5 S6 Dogruluk
(%)

S1 81 0 0 0 4 6 89.01
S2 0 104 0 0 26 0 80

S3 0 12 148 0 35 0 75.89
S4 1 0 0 58 44 0 56.31
S5 0 2 0 0 127 2 96.94
S6 0 0 0 0 17 24 58.53

Ortalama Basarim (%) 76.11

Cizelge 4.9.’da, bu tezde Onerilen yontem ile siniflandirmanin basarim sonuclari
verilmektedir. Bu durumda ortalama basarimin %91.12 oldugu goriilmektedir.
Karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi i¢in Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9." da

kullanilan veriler ayn1 alinmistir.

Cizelge 4.9. Siklig1 degisen GKB isaretlerinde ref. saf siniisiin sikligiin GKB
isaretlerinin sikligiyla giincellenmesi durumunda siniflandirma basarimi

Simf S1 S2 S3 S4 S5 S6 Dogruluk

(%)

S1 82 0 0 0 0 8 91.11

S2 0 120 0 0 0 10 92.3

S3 0 0 184 0 11 0 94.35

S4 0 0 0 86 0 17 83.495

S5 0 1 0 0 112 18 85.49

S6 0 0 0 0 0 100 100

Ortalama Basarim (%) 91.12
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Bu tezde onerilen yontemle gerilim ¢okmesi bozucusunun basarimi %91.11
olmaktadir. Eger referans alinan saf siniisiin isareti 50 Hz’ de sabit kalirsa bu basarimin
%89.01° e dustiigi goriilmektedir. Gerilim ylikselmesi bozucusunun ayirt edilebilme
basarimi Onerilen yontemle %92.3 ¢cikmaktadir. Ancak Cizelge 4.8.” e gore bu basarim
%80 cikmustir. Cizelge 4.9° dan da goriilecegi gibi harmonikli gerilimin siniflandiriima
basarimi, 6nerilen yontemle %94.35 cikarken Cizelge 4.8.’de %75.89 ¢ikmistir. Gegici
olay igeren gerilimin bu tezde Onerilen yontemle basarimi %83.495 c¢ikarken, Cizelge
4.8.’de bu basarimin %56.31 oldugu goriilmektedir. Kirpismal1 gerilimde ise bagsarim
Onerilen yontemle %85.49 cikarken Cizelge 4.8.°de %96.94 basarim saglandigi
goriilmiistiir. Yine bu tezde Onerilen yontemle saf siniis %100 ayirt edilebilirken

Cizgelge 4.8.’de saf siniisiin %58.53 basarimla ayirtedildigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi, harmonikli gerilim,
gecici olay iceren gerilim ve kirpismadan olusan gerilim olmak iizere toplam bes adet
GKB ve saf siniis isareti siniflandirilmaya calisilmistir. Ornekleme sikligi 25.6 kHz
olarak alinmis ve her bir isaretin on donemlik kismi incelenmistir. Siniflandirma
kismina ge¢meden Once verilerin normalizasyonu yapilarak veriler bir on islemden
gecirilmistir. Daha sonra 6zellik vektorii elde edilmeye caligilmistir.

Siniflandirma asamasinin en 6nemli asamasi, Ozellik vektoriiniin ¢ikarildigi
asamadir. Smiflandiricitya girecek veri boyutunun azalmasi igin Ol¢iim veya
matematiksel yolla elde edilmis verilerin 6zellik vektorii ¢ikarilmaktadir. Veri boyutu
azaltildiginda siniflandiric1 daha kiiciik hatalarla egitimini tamamlayacak ve boylece
karar verme siireci daha da kisalacaktir.

[k olarak carpiklik ve basiklik katsayilarinin kullanildigr istatistiksel yontem ile
olusan oOzelliklere bakilmistir. Olusturulan bes adet bozucu gerilimin sifir gegcis
noktasinda olusturulmustur. Olusturulan bu bes bozucunun ayirt edilmesi i¢in sadece
carpiklik veya sadece basiklik katsayilarinin tek basina yeterli olmadigr kanisina
vartlmistir. Ancak her iki katsayr da goz Oniine alinirsa ayirt edici 6zelliklere ulasilacag:
sonucu cikarilmistir. S6zgelimi, cokme ve yiikselme bozucularinda olusan basiklik
katsayilart benzer c¢ikarken, carpiklik katsayilarinda bozuculara 6zgii karakteristikler
sergilendigi goriilmiistiir. Carpiklik katsayilari ¢cokme olustugunda azalirken, yiikselme
olustugunda ise bu katsayilar artmaktadir. Yine ¢okme bittiginde carpiklik katsayilari
artarken, yiikselme bittiginde ise ¢arpiklik katsayilar1 azalmaktadir.

Gegici olay olusturuldugunda ise basiklik katsayilarinin sekli, ¢okme ve
yiikselme olustugu durumdaki basiklik katsayilarinin sekline benzer c¢ikarken, gecici
olay olusturuldugunda elde edilen c¢arpiklik katsayilar1 gecici olaya 6zgii ozellikler
tastmakta ve diger bozucularda elde edilen carpiklik katsayilarinin  sekline
benzememektedir. Dolayisiyla carpiklik katsayilarimin gegici olaym ayirt edilmesini
sagladigl sonucuna varilmistir.

Gerilim ¢okmesi olusturuldugunda elde edilen c¢arpiklik katsayilarinin sekli,
harmonikli gerilim olusturuldugunda elde edilen carpiklik katsayilarinin sekline
benzemekte; ancak harmonikli gerilimin ¢okmeden ayirt edilmesini ise basiklik

katsayilar1 saglamaktadir.
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Yine kirpisma olustugu andaki carpiklik ve basiklik katsayilarinin seklinin diger
bozuculardan elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarinin sekline benzemedigi
goriilmiistiir.

Eger bozucular siniisiin sifir ge¢is noktalarinda olusturulurlarsa kullanilan bu
istatistiksel yontemin tatmin edici sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak pratikte
bozucularin gerilimin sifir gecis noktasinda olugmalarinin bir garantisi yoktur. Bu
nedenle olusturulan bu bes adet bozucu birbirinden farkli 6zellikler gosteren sekiz farkl
noktada (0°, 45°, 90°, 135° 180°, 225° 270° 315°) olusturulmus ve bu yontemin
basarimina bakilmistir.

Kullanilan bu istatistiksel yontemin, harmonikli gerilim ve kirpigsmali gerilimde
bozucunun olusum yerinden etkilenmedigi goriiliirken, gerilim yiikselmesi, gerilim
cokmesi ve gecici olay igceren gerilim gibi bazi1 gii¢ kalitesi olaylarinda bu yontemin
bozucunun olusum yerinden etkilendigi gézlemlenmistir. Ancak elde edilen carpiklik ve
basiklik katsayilarinin enerjileri daha sonra Bayes smiflandiriciya da verilmis ve
ozellikle cokme ve yiikselme bozucularinin birbirine karistigi bazi bolgelerde de
kirpismali isaretin bu bozucularla karsitig1r gozlemlenmistir. Gegici olay ve harmonikli
isaretin ayr1 bolgelerde c¢iktigi goriilmiistiir. Siniflandirma basarimini arttirmak igin
kullanilan bu 6zellik vektoriine yeni 6zelliklerinde eklenebilecegi sonucuna varilmistir..

Ikinci yontem olarak bu bes adet GKB isaretine sadece ADD uygulanmustir.
Daubechies-4 dalgacik fonksiyonunu kullanan on iki seviyeli ADD bozuculara
uygulanmustir. Gerilim yiikselmesi olusturuldugunda 6zellikle d1 ve d2 katsayilarinda
yiikselmenin baslangi¢c ve bitis aniin kestirilebilecegi gozlemlenmistir. Sadece ADD
uygulandiginda d1 ve d2 detay katsayilarindaki degisim bu bozucuya 6zgii 6zellikler
tasimamaktadir. Gerilim ¢okmesinde de dl ve d2 katsayilarindaki degisim goze
carpmakta ancak bu degisim diger bozuculardan farkli bir 6zellik tasitmamaktadir.
Harmonikli gerilim uygulandiginda ise ozellikle d3-d6 katsayilarindaki degisim goze
carpmaktadir. Bu degisim, saf siniis olusturuldugunda elde edilen d3-d6 katsayilariyla
karsilagtirilirsa, isarette farkli siklik bilgisinin olustugu yargisina varilabilir; ancak bu
degisim giiriiltiden de kaynaklanabilir. Gegici olay olusturuldugunda ise yine
bozucunun baslangi¢ ve bitis anlar1 kestirilebilmektedir. Kirpismali isarette ise d1-d2-d3
katsayilarindaki degisim bir bozucunun olustugunu gosterebilmekte; fakat kirpismanin
ayirt edilebilmesi icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ADD’ye ek

cOziimlemeler yapilacagi sonucuna varilmistir.
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Daha sonra olusturulan bes adet bozucu, 12 seviye olarak Daubechies-4 ayrik
dalgacik siizgeci ile ayristiritlmis ve bozucularin detay katsayilarina ait enerji dagilimlari
elde edilmistir. Saf siniis isareti referans olarak alinmistir. Enerji dagilim grafiklerine
bakildiginda olusturulan bes adet GKB isaretinin ve saf siniisiin birbirinden ayirt
edilebilecegi goriilebilmekte ve veri boyutu da ¢ok kiiciik degerlere indirilebilmektedir.

Gerilim  yiikselmesi ve ¢okme olusturuldugunda isaretlerin  siklig1
degismemekte, sadece genlikleri degismektedir. Bu bozucular icin d8 ve d9 katsayilari
50 Hz siklik bantini icine aldiklarindan onemlidir. Referans olarak alinan saf siniis
isaretinin enerji dagilimiyla karsilastirildiklarinda d8 ve d9 katsayilarinda ¢okme
olusturuldugunda bir azalis, yiikselme olusturuldugunda ise bir artis gézlemlenmektedir.

Uciincii ve besinci harmonige sahip isarette ise d6 ve d7 katsayilar1 &nem
kazanmakta ve saf siniis isaretiyle karsilastirildiginda bu bozucu i¢in belirtilen katsay1
degerlerinin yiiksek ¢iktig1 gézlemlenmektedir.

Gegici olay 4 kHz’de olusturuldugu icin d2 katsayilart bu bozucu i¢in 6nem
kazanmaktadir ve bu bozucu i¢in elde edilen d2 katsayilar1 saf siniisiin d2
katsayilarindan yiiksek ¢ikmugtir.

58 Hz ara harmonige sahip kirpismali isaret olusturuldugunda ise dl1
katsayilarinda artis gbzlemlenmektedir.

Enerji dagilim grafiklerine bakildiginda olusturulan bes adet GKB isaretinin ve
saf siniisiin birbirinden ayirt edilebilecegi goriilmiistiir.

Daha sonra olusturulan bozucularin olusum yerleri degistirilerek yontemin
basarimimna bakilmistir. Olusturulan bozucular i¢in Onemli olan katsaymnin veya
katsayilarin bozucunun olusum yerinden etkilenmedigi kanisina varilmistir. Ayrica
olusturulan bozucularin genlikleri ve siireleri arttirildig1 zaman da bozucular i¢in 6nemli
olan katsayr veya katsayilarda artis gozlemlenmistir. Benzetimlerle olusturulan GKB
bozucularina istastistiksel yontem ve dalgacik tabanli enerji dagilimi yontemi
uygulandiginda elde edilen sonuglar ile gercek sistemden alinan verilere her iki yontem
uygulandiginda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yontemi de gercek giic
sisteminden alinan verilere uygulayabilmek i¢in, gercek zamanli veriler ‘Gii¢c Kalitesi
Milli Projesi’ kapsaminda TUBITAK’tan almmistir. Gercek zamanli verilere
istatistiksel yontem uygulandiginda bu yontem, bozucunun olusum yerinden etkilendigi
icin ornek olarak alinan dalga seklinde bulunan yiikselme ve cokme bozucularini

karistirdigi; ancak ikinci yontem uygulandiginda yontemin saglikli sonuglar verdigi
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gozlemlenmistir. Hem benzetimlerle hem de gercek sistemden alinan verilerle elde
edilen sonuglar dalgacik tabanli enerji dagilim 6zelligini kullanan yontemin saglikli
sonuglar verdigini gostermistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda 6zellik vektorii olarak
dalgacik katsayilarinin enerjilerinden yaralanilmistir.

Ozellik vektorii cikarildiktan sonra gii¢lii bir smiflandirict olan DVM
siniflandirma asamasinda kullanilmistir.  STPRTOOL adli  yazilm DVM ile
siniflandirma yaparken kullanilmistir ve radyal tabanli fonksiyon ¢ekirdek fonksiyonu

olarak sec¢ilmistir. Degisen ¥ (radyal tabanli fonksiyonun genislik parametresi)degerleri
icin denemeler yapildiginda en iyi sonucun ¥ =0.8 degerinde oldugu belirlenmistir.

BKB ve BKD yontemlerinin her ikisi de ¢coklu simmiflandirma yontemi i¢in kullanilmistir
ve farkli C (diizgiinlestirme parametresi, ceza katsayisi) degerleri icin iki yOntem
karsilastirildiginda, egitim hatasi, stnama hatasi ve destek vektorlerinin sayisi yoniinden
karsilastirildiginda BKB yonteminin daha 1yi sonuclar tirettigi goriilmiistiir. YOntemin
ortalama smiflandirma bagsarimina bakildiginda ise % 97.905° lik bir basarim elde
edilmistir. Bu yontem siklig1 temel gii¢ sikliginda olan bozuculara uygulanmaistir.

Aymi zamanda kullanilan bu 6zellik vektorii YSA ve Bayes siiflandiriciya da
verilerek YSA, Bayes smiflandirict ve DVM’ nin aym 0zellik vektorii verildiginde
smniflandirma bagarimlar agisindan karsilastirilmast  yapilmistir. En iyl basarimi
%97.905’ lik ortalama bagarimla DVM’ nin, daha sonra %94.56’ lik ortalama basarimla
YSA’ nin sagladigi goriilmektedir. %80.31° lik ortalama bagsarima sahip olan Bayes
siiflandiricr ise diger iki simiflandiriciya gore en kotii basarim sonucunu vermistir.

Literatirde DVM ile simiflandirma yapilirken dalgacik tabanli enerji dagilim
ozelliklerinin Ozellik vektorii olarak kullanildigr goriilmiistiir. Ancak olusturulan
bozucularin sikligr degistirildiginde yontemin bagarimina bakilmamistir. Bu nedenle bu
tez calismasinda olusturulan bozucularin sikliklar1 degistirilerek yontemin basarimina
bakilmistir. Olusturulan bes adet GKB isareti ve saf siniis isareti 49.8-50.2 Hz arasinda
sikliklart degistirilerek yontemin iirettigi sonuglar irdelenmistir. Bu nedenle once gelen
isaretin siklig1 ol¢iilmelidir. Siklik tahmini i¢in bu tezde Onerilen yontem egri uydurma
yaklasimidir ve yontem sadece gerilimdeki alti ornege gereksinim duymaktadir
(Kocaman ve ark., 2010).

Bu tezde onerilen yontem ile, 6zellik vektorii olarak ayni yontem kullanildiginda
ve GKB isaretlerinin siklig1 degistiginde ancak yontemde referans alinan saf siniis

isaretinin sikligt 50 Hz’ de sabit kaldigi zaman karsilastirma yapabilmek amaciyla
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Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9. olusturulmustur. Karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi
icin Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.” da kullanilan veriler ayn1 alinmistir. Cizelge 4.8.” de,
GKB isaretlerinin siklig1 degistirilerek olusturuldugunda ancak referans olarak alinacak
saf siniisiin sikliginin GKB isaretlerinin siklig1 degistiginde giincellenmedigi ve 50 Hz’
de kalmasi durumu i¢in siniflandirmanin basarim sonuglar verilmektedir.

Bu tezde onerilen yontemle Cizelge 4.9.” da, gerilim ¢cokmesinin basarimi %
91.11, gerilim yiikselmesinin basarimi1 % 92.3, harmonikli gerilimin % 94.35, gecici
olay iceren gerilimin % 83.495, kirpismal1 gerilimin %85.49 ve saf siniisiin % 100
basarim sergiledigi goriilmektedir. Ancak Cizelge 4.8.” de gerilim ¢okmesinin basarimi
% 89.01, gerilim yiikselmesinin basarimi % 80, harmonikli gerilimin % 75.89, gecici
olay iceren gerilimin % 56.31, kirpismali gerilimin % 96.94 ve saf siniisiin % 58.53
basarim sergiledigi goriilmektedir. Ortalama basarimin %76.11 gibi diisiik degerlerde
oldugu Cizelge 4.8.’de goriilmektedir. Ozellikle harmonikli gerilim, gegici olay igeren
gerilim ve saf siniisli siniflandirma da bagsarimin diisiik ¢iktigr goriilmiistiir. Cizelge 4.9’
de ise bu tezde onerilen yontemin ortalama basarimin ise %91.12 oldugu verilmektedir.

Literatiirde giic kalitesi izleme sistemleri icin gelistirilen yOntemlerin
gecerliligini degerlendirmek i¢in referans bir veri kiimesinin eksikligi bu alanda yapilan
calismalar1 kisitlamaktadir. Bu nedenle hem matematiksel esitlikler kullanilarak, hem de
gercek gii¢ sisteminden alinan verilerle referans bir veri bankasi olusturulabilir.

Bu tez calismasinda oOnerilen yontemleri kullanan akilli tanima sisteminin
basarimi ve hesaplama siiresi gelistirilecek yeni siniflandiricilarla  daha da
tyilestirilebilir.

Ayrica Onerilen bu yontemin kullanilacag: bir akilli gii¢ kalitesi bozucu sistemi
sayisal isaret isleyiciler (DSP) kullanilarak ger¢cek zamanli uygulamasi

gergeklestirilebilir.

5.1. Tez Calismasindan Elde Edilen Yaynlar
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EK-A GKB isaretlerinin Olusturulmasi

Bu bolimde bes adet GKB isaretinin matematiksel esitliklerle olusumu
verilmistir.
a. Gerilim Yiikselmesi Bozucusunun Olusturulmasi
m=1.2; (Gerilim yiikselmesi bozucuunun genligi)
=50; (Isaretin Sikl1g1)
tarizal=2/f; (Bozucunun olusum yeri)
tariza2=>5/f; (Bozucunun bitis yeri)
tson=10/f; (Isaretin toplam siiresi)
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal1(j)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+(((m-1)*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
swelll(j)=sin(2*pi*f*t2(j))+(*0.01*sin(2*pi*t*t2(j)));
end
t3=(tarizal+(((m-1)*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza2:1/25600:(tariza2+(((m-1)*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
swell2(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))-j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
tS=(tariza2+(((m-1)*100)/25600)):1/25600:tson;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
swell=[normall swelll normal2 swell2 normal3];
b. Gerilim Cokmesi Bozucusunun Olusturulmasi
m=0.8; (Gerilim ¢cokmesi bozucunun genligi)
£=50; (Isaretin Siklig1)
tarizal=2/f; (Bozucunun olusum yeri)
tariza2=>5/f; (Bozucunun bitis yeri)
tson=10/f; (Isaretin toplam siiresi)
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal 1(§)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sagl(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01*sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
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t4=tariza2:1/25600:(tariza2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag2(j)=m*sin(2*pi*t*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %o+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza2+((100-100*m)/25600)):1/25600:tson;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
sag=[normall sagl normal2 sag2 normal3];
¢. Harmonikli Gerilimin Olusturulmasi
m1=0.1; (Uciincii harmonigin genligi)
m2=0.1; (Besinci harmonigin genligi)
f=50; (Temel giic sistem siklig1)
tarizal=2/f; (Bozucunun olusum yeri)
tariza2=>5/f; (Bozucunun bitis yeri)
tson=10/50; (Isaretin toplam siiresi)
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(t1)
normall(j)=sin(2*pi*f*tl(j));
end
2=*3;
f3=f*5;
t2=tarizal:1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t2)
harmonik1(j)=sin(2*f*pi*t2(j))+((m1)*sin(2*pi*f2*t2(j)))+((m2) *sin(2*pi *f3*t
2(3)));
end
t1=tariza2:1/25600:tson;
for j=1:length(t1)
normal2(j)=sin(2*pi*f*tl(j));
end
harmonik=[normall harmonik1 normal2];
d. Gecici Olay Iceren Isaretin Olusturulmasi
m=1.5; (Gegici olayin genligi)
f=50; (Temel gii¢ siklig1)
fr=Gegici olayin siklig1
d=2;
dd=5;
tarizal=d/f; (Birinci gegici olayin olusum yeri)
tariza2=dd/f; (Ikinci gegici olayin olusum yeri)
tg=35*10"-3; (Gegici olayin siiresi)
tson=10/f; (Toplam isaretin siiresi)
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal 1(§)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+(35*107-3))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
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b=linspace(0,tg,length(t2));
transient1(§)=sin(2*pi*f*t2(j))+m*exp(-250*b(j))*sin(2*pi*f1*t2(j));
end
t3=(tarizal+(35*107-3)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=sin(2*pi*f*t3(j));
end
t4=tariza2:1/25600:(tariza2+(35*107-3))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
bb=linspace(0,tg,length(t4));
transient2(j)=sin(2*pi*f*t4(j))+m*exp(-250*bb(j))*sin(2*pi*f1*t4(j));
end
tS=(tariza2+(35*10”-3)):1/25600:tson;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*50*t5(j));
end
transient=[normall transient] normal2 transient2 normal3];
e. Kirpisma Iceren Isaretin Olusturulmasi
f=50; (Temel gii¢ sistem siklig1)
tson=10/f; (Isaretin toplam siiresi)
m=0.1; (Kirpismanin genligi)
fe=Kirpisma siklig1
t1=0:1/25600:(0.02-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal1(j)=sin(2*pi*50*t1(j));
end
t2=0.02:1/25600:(0.16-1/25600);
for j=1:length(t2)
flicker(j)=sin(2*pi*50*t2(j))+(m)*sin(2*pi*(f+f,) *t2(j));
end
t3=0.16:1/25600:tson;
for j=1:length(t3)
normal2(j)=sin(2*p1*50*t3(j));
end; flicker=[normall flicker normal2];
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Ek-B istatistiksel Yontemle Coziimleme
Bu boliimde ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin elde edilmesi i¢in 6rnek olarak
gerilim ¢cokmesi iceren isaret ele alinmistir. b.’de farkli noktalarda olusturulan gerilim
cokmeli isaretin ¢arpiklik ve basiklik katsayilarinin elde edilmesi verilmilmistir.
a. Giic Kalitesi Bozucularinin istatistiksel Yontemle Coziimlenmesi
Bu boliimde ¢arpiklik ve basiklik katsayilarmin elde edilmesi verilmistir. Ornek
gerilim dalga sekli olarak ¢cokme iceren gerilim se¢ilmistir.
clc
clear all
close all
m=0.8; (Gerilim ¢okmesi bozucusunun genligi)
=50; (Isaretin Siklig1)
tarizal=2/f; (Bozucunun olusum yeri)
tariza2=>5/f; (Bozucunun bitis yeri)
tson=0.2; (Isaretin toplam siiresi)
%% % % % %olsaretin olusturulmasi
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal 1(§)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sagl(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01*sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
t4=tariza2:1/25600:(tariza2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag2(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
tS=(tariza2+((100-100*m)/25600)):1/25600:tson;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
sag=[normall sagl normal2 sag2 normal3];
t=linspace(0,tson,length(sag));
for e=0:length(sag)-512
k(e+1)=0;
mutop(e+1)=0;
sapma(e+1)=0;
c(e+1)=0;
for f=1:512
mutop(f+e)=mutop(f+e)+sag(f+e);
mutop(f+1+e)=mutop(f+e);
end
mu(e+513)=mutop(e+513)/512; (Ortalama degerin hesaplanmast)
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for g=1:512
sapma(g+e)=(sag(g+e)-mu(e+513))*2+sapma(g+e);
sapma(g+1+e)=sapma(g+e);
end
stsapma(e+1)=sqrt((1/512)*sapma(e+513));(Std. sapmanin hesaplanmast)
for h=1:512
c(e+h)=c(e+h)+(sag(h+e)-mu(e+513))"3;
c(h+1+e)=c(e+h);
end
c(e+1)=c(e+513)/(stsapma(e+1)"3*512); (Carpiklik katsayilarinin
hesaplanmasi)
for 1=1:512
k(1+e)=k(l+e)+(sag(e+])-mu(e+513))"4;
k(l+e+1)=k(e+l);
end
k(e+1)=k(e+513)/(stsapma(e+1)"4*512); (Basiklik katsayilarinin
hesaplanmasi)
end
plot(t,sag)
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel('Genlik (pu)")
grid
c=[zeros(1,512) c];
k=[1.506*ones(1,512) k];
c=c(1:(Iength(sag)-1));
k=k(1:(length(sag)-1));
t=linspace(0,tson,(length(sag)-1));
figure
subplot(2,1,1),plot(t,c)
title('Gerilim Cokmesi Carpiklik (Skewness) Katsayilari')
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel('Carpiklik Katsayilari')
grid
subplot(2,1,2),plot(t,k)
title('Gerilim Cokmesi Basiklik (Kurtosis) Katsayilari')
xlabel('"Zaman (sn)")
ylabel('Basiklik Katsayilari')
grid
b. Farkh Noktalarda Olusturulan Gii¢c Kalitesi Bozucularinn Istatistiksel
Yontemle Coziimlenmesi
clc
clear all
close all
f=50; (Temel gii¢ sistem siklig1)
m=0.8; (Gerilim ¢cokmesinin genligi)
90 %0 o %o %o %o %o %o Bozucularin olusum yerleri
tarizal=1.125/1;
tariza2=4.125/1;
tariza3=7.25/f;
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tariza4=10.25/1;
tariza5=13.375/1;
tariza6=16.375/f;
tariza7=19.5/f;
tariza8=22.5/f;
tariza9=25.625/f;
tarizal 0=28.625/f;
tarizal 1=31.75/1;
tarizal2=34.75/1;
tarizal 3=37.875/f;
tarizal4=40.875/f;
tarizal 5=44/f;
% %% % %lsarerin olusturulmasi
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(t1)
normall(j)=sin(2*pi*f*tl(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sagl(j)=sin(2*pi*t*t2(j))-(*0.01*sin(2*pi*t*t2(j)));
end
t3=(tarizal+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza2:1/25600:(tariza2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag2(j)=m*sin(2*pi*t*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %o+ (tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza2+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tariza3-1/25600);
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
t2=tariza3:1/25600:(tariza3+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sag3(j)=sin(2*pi*t*t2(j))-(*0.01*sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tariza3+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza4-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal4(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza4:1/25600:(tariza4+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag4(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza4+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tariza5-1/25600);
for j=1:length(t5)
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normal5(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
t2=tariza5:1/25600:(tariza5+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sag5(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01 *sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tariza5+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza6-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal6(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza6:1/25600:(tariza6+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag6(j)=m*sin(2*pi*t*(t4(j)))+j*0.01*sin(2*pi*f*t4(j)); %o+ (tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza6+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tariza7-1/25600);
for j=1:length(t5)
normal7(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
t2=tariza7:1/25600:(tariza7+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sag7(j)=sin(2*pi*t*t2(j))-(*0.01*sin(2*pi*t*t2(j)));
end
t3=(tariza7+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza8-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal8(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza8:1/25600:(tariza8+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag8(j)=m*sin(2*pi*t*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %o+ (tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza8+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tariza9-1/25600);
for j=1:length(t5)
normal9(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
t2=tariza9:1/25600:(tariza9+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sag9(j)=sin(2*pi*t*t2(j))-(*0.01*sin(2*pi**t2(j)));
end
t3=(tariza9+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tarizal 0-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal10(j)=m*sin(2*p1*{*t3(j));
end
t4=tarizal0:1/25600:(tarizal 0+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sagl10(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+j*0.01*sin(2*pi*f*t4(j)); %o+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
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t5=(tarizal 0+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tarizal 1-1/25600);
for j=1:length(t5)

normal11(j)=sin(2*pi*f*(t5(j)));
end
t2=tarizal1:1/25600:(tarizal 1+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)

sagl1(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01 *sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal 14+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tarizal2-1/25600);
for j=1:length(t3)

normal 12(j)=m*sin(2*pi*t*t3(j));
end
td=tarizal2:1/25600:(tarizal2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)

sagl12(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+j*0.01*sin(2*pi*f*t4(j)); %o+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tarizal 2+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tarizal 3-1/25600);
for j=1:length(t5)

normal 13(j)=sin(2*pi*f*(t5(j)));
end
t2=tarizal3:1/25600:(tarizal 3+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)

sagl3(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01 *sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal 3+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tarizal4-1/25600);
for j=1:length(t3)

normal 14(j)=m*sin(2*pi*t*t3(j));
end
td=tarizal4:1/25600:(tarizal4+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)

sagl4(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+j*0.01*sin(2*pi*f*t4(j)); %o+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tarizal4+((100-100*m)/25600)):1/25600:(tarizal5-1/25600);
for j=1:length(t5)

normal 15(j)=sin(2*pi*f*(t5(j)));
end
sag=[normall sagl normal2 sag2 normal3 sag3 normal4 sag4 normal5 sag5
normal®6 ...

sagb normal7 sag7 normal8 sag8 normal9 sag9 normallO saglO normalll
sagll normall2...

sagl2 normall3 sagl3 normall4 sagl4 normall5];
t=linspace(0,0.88,length(sag));
for e=0:length(sag)-512

k(e+1)=0;

mutop(e+1)=0;

sapma(e+1)=0;

c(e+1)=0;
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for f=1:512
mutop(f+e)=mutop(f+e)+sag(f+e);
mutop(f+1+e)=mutop(f+e);
end
mu(e+513)=mutop(e+513)/512;
for g=1:512
sapma(g+e)=(sag(g+e)-mu(e+513)) 2+sapma(g+e);
sapma(g+1+e)=sapma(g+e);
end
stsapma(e+1)=sqrt((1/512)*sapma(e+513));
for h=1:512
c(e+h)=c(e+h)+(sag(h+e)-mu(e+513))"3;
c(h+1+e)=c(e+h);
end
c(e+1)=c(e+513)/(stsapma(e+1)"3*511);
for 1=1:512
k(1+e)=k(l+e)+(sag(e+])-mu(e+513))"4;
k(l+e+1)=k(e+l);
end
k(e+1)=k(e+513)/(stsapma(e+1)"4*511);
end
plot(t,sag)
c=[zeros(1,512) c];
k=[1.506*ones(1,512) k];
c=c(1:length(sag));
k=k(1:length(sag));
t=linspace(0,0.88,length(sag));
figure
subplot(2,1,1),plot(t,c)
title('Gerilim Cokmesi Carpiklik (Skewness) Katsayilari')
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel('Genlik (pu)")
subplot(2,1,2),plot(t,k)
title(" Gerilim Cokmesi Basiklik (Kurtosis) Katsayilari')
xlabel('Zaman (sn)")
ylabel('Genlik (pu)')



153

Ek-C Giic Kalitesi Bozucularimin ADD ile Céziimlenmesi
Bu boliimde Daubechies-4 ayrik dalgacik fonksiyonu kullanilarak 12 seviyeli
ayristm yapilmistir. Ornek gerilim dalga sekli olarak gerilim ¢okmesi iceren isaret
secilmistir.
clc
clear all
close all
m=0.5; (Gerilim ¢cokmesinin genligi)
f=50; (Temel gii¢ siklig1)
tarizal =2/f; (Bozucunun baslangic yeri)
tariza2=>5/f; (Bozucunun bitis yeri)
tson=10/f; (Isaretin toplam siiresi)
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal1(j)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sagl(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01*sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza2:1/25600:(tariza2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag2(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %+(tariza+((1-
m)/25600))));
end
tS=(tariza2+((100-100*m)/25600)):1/25600:tson;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
sag=[normall sagl normal2 sag2 normal3];
t=linspace(0,tson,length(sag));
subplot(9,1,1),plot(t,sag)
Is=length(sag);
[cl,]1]=wavedec(sag,12,'db4"); (Daubechies-4 ayrik dalgacik fonksiyonu
kullanilarak 12 seviyeli ayrigim)
cal2=appcoef(cl,l1,'db4',12); (12. seviyedeki ayrisim katsayilari)
cdl=detcoef(cl,11,1); (1. seviyedeki detay katsayilar1)
cd2=detcoef(cl1,11,2); (2. seviyedeki detay katsayilar1)
cd3=detcoef(cl1,11,3); (3. seviyedeki detay katsayilar1)
cd4=detcoef(cl,11,4); (4. seviyedeki detay katsayilar1)
cd5=detcoef(cl1,11,5); (5. seviyedeki detay katsayilar1)
cd6=detcoef(cl,11,6); (6. seviyedeki detay katsayilar1)
cd7=detcoef(c1,11,7); cd8=detcoef(cl1,11,8); cd9=detcoef(c1,11,9);
cd10=detcoef(c1,11,10);cd11=detcoef(c1,11,11);cd12=detcoef(c1,11,12);
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Ek-D Giic Kalitesi Bozucularim Enerji Yontemiyle Ozellik Cikarimm
clc
clear all
close all
f=50; (Temel gii¢ sistem siklig1)
m=0.8; (Gerilim ¢cokmesinin genligi)
tarizal=2/f; (Bozucunun olusum yeri)
tariza2=>5/f; (Bozucunun bitis yeri)
tson=10/50; (Isaretin toplam siiresi)
%% % % %olsaretin olusturulmasi
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal 1(j)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t2)
sagl(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01*sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal+((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
td=tariza2:1/25600:(tariza2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag2(j)=m*sin(2*pi*t*(t4(j)))+j*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %o+ (tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza2+((100-100*m)/25600)):1/25600:0.2;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5()));
end
sag=[normall sagl normal2 sag2 normal3];

Is=length(sag);

[cl,]11]=wavedec(sag,12,'db4"); (Daubechies-4 ayrik dalgacik fonksiyonu
kullanilarak 12 seviyeli ayrisim)

cal2=appcoef(cl,l1,'db4',12); (12. seviyedeki ayrisim katsayilart)
cdl=detcoef(cl,11,1); (1. seviyedeki detay katsayilar1)
cd2=detcoef(cl1,11,2); (2. seviyedeki detay katsayilar1)
cd3=detcoef(cl1,11,3); (3. seviyedeki detay katsayilar1)
cd4=detcoef(cl,11,4); (4. seviyedeki detay katsayilar1)
cd5=detcoef(cl1,11,5); (5. seviyedeki detay katsayilar1)
cd6=detcoef(cl1,11,6); (6. seviyedeki detay katsayilar1)
cd7=detcoef(cl1,11,7); (7. seviyedeki detay katsayilar1)
cd8=detcoef(cl1,11,8); (8. seviyedeki detay katsayilar1)
cd9=detcoef(c1,11,9); (9. seviyedeki detay katsayilar1)
cd10=detcoef(c1,11,10); (10. seviyedeki detay katsayilar1)
cdl1=detcoef(c1,11,11); (11. seviyedeki detay katsayilar1)
cd12=detcoef(c1,11,12); (12. seviyedeki detay katsayilar1)
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cdlnorm(1)=0;
cd2norm(1)=0;
cd3norm(1)=0;
cd4norm(1)=0;
cd5Snorm(1)=0;
cd6norm(1)=0;
cd7norm(1)=0;
cd8norm(1)=0;
cd9norm(1)=0;
cd10norm(1)=0;
cd11norm(1)=0;
cd12norm(1)=0;
for a=1:length(cdl)
cdlnorm(a)=cd1lnorm(a)+cd1(a)*2;
cdlnorm(a+1)=cdInorm(a); (1. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd2)
cd2norm(a)=cd2norm(a)+cd2(a)"2;
cd2norm(a+1)=cd2norm(a); (2. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd3)
cd3norm(a)=cd3norm(a)+cd3(a)*2;
cd3norm(a+1)=cd3norm(a); (3. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd4)
cd4norm(a)=cd4norm(a)+cd4(a)*2;
cd4norm(a+1)=cd4norm(a); (4. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cdS)
cd5norm(a)=cdSnorm(a)+cd5(a)*2;
cd5Snorm(a+1)=cdSnorm(a); (5. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd6)
cd6norm(a)=cd6bnorm(a)+cd6(a)*2;
cdbnorm(a+1)=cd6bnorm(a); (6. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd7)
cd7norm(a)=cd7norm(a)+cd7(a)"2;
cd7norm(a+1)=cd7norm(a); (7. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd8)
cd8norm(a)=cd8norm(a)+cd8(a)"2;
cd8norm(a+1)=cd8norm(a); (8. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd9)
cd9norm(a)=cd9norm(a)+cd9(a)*2;
cd9norm(a+1)=cd9norm(a); (9. seviyedeki detay katsayilari kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd10)
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cd10norm(a)=cd10norm(a)+cd10(a)”2;
cd10Onorm(a+1)=cd10norm(a);(10. seviyedeki detay katsayilar1 kareleri
toplami)
end
for a=1:length(cd11)
cdl1norm(a)=cd11norm(a)+cd11(a)*2;
cdl1norm(a+1)=cdl1norm(a); (11. seviyedeki detay katsayilar1 Kkareleri
toplami)
end
for a=1:length(cd12)
cd12norm(a)=cd12norm(a)+cd12(a)”*2;
cd12norm(a+1)=cd12norm(a); (12. seviyedeki detay katsayilar1 kareleri
toplami)
end
9% % % %Normalize edilmis detay katsayilar
cdlnorm((length(cd1)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd 1norm(length(cd1)+1));
cd2norm((length(cd2)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd2norm(length(cd2)+1));
cd3norm((length(cd3)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd3norm(length(cd3)+1));
cd4norm((length(cd4)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd4norm(length(cd4)+1));
cd5Snorm((length(cd5)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cdSnorm(length(cd5)+1));
cdénorm((length(cd6)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cdénorm(length(cd6)+1));
cd7norm((length(cd7)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd7norm(length(cd7)+1));
cd8norm((length(cd8)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd8norm(length(cd8)+1));
cd9norm((length(cd9)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd9norm(length(cd9)+1));
cd10norm((Iength(cd10)+1))=(25600/1076)*sqrt(cd10norm(length(cd10)+1));
cdl 1norm((length(cd11)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd1 Inorm(length(cd11)+1));
cd12norm((length(cd12)+1))=(25600/1076)*sqrt(cd12norm(length(cd12)+1));
cdnorm=[cdInorm(length(cd1)+1) cd2norm(length(cd2)+1) s
cd3norm(length(cd3)+1)  cd4norm(length(cd4)+1)  cdSnorm(length(cd5)+1)
cdénorm(length(cd6)+1)  cd7norm(length(cd7)+1)  cd8norm(length(cd8)+1)
cd9norm(length(cd9)+1) cd10norm(length(cd10)+1) cdl1norm(length(cd11)+1)
cd12norm(length(cd12)+1)];
normal_ve_sagx=[1234567891011 12];
stem(normal_ve_sagx,cdnorm,'r');grid;xlabel('Ayrisim Seviyeleri')
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Ek-E Sikhik Tahmini Icin Egri Uydurma Yaklasimm
Bu boliimde yine 6rnek olarak gerilim ¢dkmesi iceren bozucu ele alinmistir.
Siklig1 onceden belirlenmis olan gerilim ¢okmeli bozucu kullanilan yonteme verilmis ve
yontemin hesepladigi siklik ile 6nceden bilinen siklik degeri karsilastirilmastir.
cle
clear all
close all
f=48.6; (Gerilim ¢okmesinin siklig1)
m=0.8; (Gerilim ¢cokmesinin genligi)
tarizal=2/f; (Arizanin olusum yeri)
tariza2=>5/f; (Arizanin bitis yeri)
tson=10/50; (Isaretin toplam siiresi)
dt=1/25600; (Ornekleme zamani)
%% % % %olsaretin olusturulmasi
t1=0:1/25600:(tarizal-1/25600);
for j=1:length(tl)
normal 1(§)=sin(2*pi*f*t1(j));
end
t2=tarizal:1/25600:(tarizal+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=l:length(t2)
sagl(j)=sin(2*pi*f*t2(j))-(G*0.01*sin(2*pi*f*t2(j)));
end
t3=(tarizal +((100-m*100)/25600)):1/25600:(tariza2-1/25600);
for j=1:length(t3)
normal2(j)=m*sin(2*pi*f*t3(j));
end
t4=tariza2:1/25600:(tariza2+((100-m*100)/25600))-(1/25600);
for j=1:length(t4)
sag2(j)=m*sin(2*pi*f*(t4(j)))+)*0.01 *sin(2*pi*f*t4(j)); %o+ (tariza+((1-
m)/25600))));
end
t5=(tariza2+((100-100*m)/25600)):1/25600:0.2;
for j=1:length(t5)
normal3(j)=sin(2*pi*f*(t5())));
end
sag=[normall sagl normal2 sag2 normal3];
t=linspace(0,tson,length(sag));
yl=[sag];
plot(t,y1)
inx=0;
anahtar=1;
for k=1:length(t)-1
df(k)=(y1(k+1)-y1(k))/dt; (Iki gerilim &rnegi arasindaki fark )
s = sign(df(k)); (Iki gerilim &rnegi arasindaki farkin isareti)
if (anahtar==1 & & y1(k)<0 && s==-1)
anahtar = 0;
elseif (anahtar==0 && y1(k)>0 && s==1)
anahtar = 1;
inx=inx+1;
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a=[yl(k) yl(k+1) y1(k+2)]; (Ardisik ii¢ gerilim 6rnegi)
z=[t(k) t(k+1) t(k+2)]; (Ardisik ii¢ gerilim 6rnegine karsilik gelen zaman)
if inx==1

bl=[z;a];
end
if inx==2

b2=[z;a];

break
end

else
end

end
bl,b2,inx
% birinci grup i¢in egri uydurma y=a*x+b
xx=[b1(1) b1(3) b1(5)];
yy=[b1(2) b1(4) b1(6)];
p=polyfit(xx,yy,1);
d1=p(2)/p(1);
% ikinci grup icin egri uydurma islemi
xx=[b2(1) b2(3) b2(5)];
yy=[b2(2) b2(4) b2(6)];
p=polyfit(xx,yy,1);
d2=p(2)/p(1);
fg=(abs(d2)-abs(d1))"-1; % hesaplanan frekans
fprintf('Gercek = %.10f\nHesaplanan = %.10f\nFark = %.10f\n, f, fg,

abs(fg-1));

Program ciktis1 agagidaki gibi olusmustur:
Gercek = 48.6000000000

Hesaplanan = 48.6397535992

Fark  =0.0397535992
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Ek-F Gii¢ Kalitesi Bozucularinin DVM” yle Siniflandirilmasi

Bu boliimde siniflandirma islemine gecilmeden 6nce bes bozucuya ait veriler
olusturulmustur. Olusturulan verilerin yaris1 sitnama asamasinda diger yarisi ise egitim
asamasinda kullanilmigtir. Bozucularin olusum yerlerinin farkli olmasi, bozucularin
siirelerinin farkli olmasi, bozucularin genliklerinin farkli olmasi ve sikliklarinin farkli
olmast durumlari i¢in olusturulan veriler mat dosyalar1 seklinde saklanmuastir.

a. Temel Giic Sistem Sikhgindaki (50 Hz) GKB Isaretlerinin DVM Ile

Smiflandirilmasi

cle

close all

0% Yo %0 %o %0 %0 %o gerilim yiikselmesinin farkli olusum yerlerinde olusturulan veri
dosyasinin yiiklenmesi

9% % %(cdnorm: Olusum yerleri farkli oldugunda elde edilen detay katsayilarini
belirtmektedir. Ornegin cdnorm(:,1): Bozucunun olusum yeri degistirildiginde elde
edilen 1. seviyedeki detay katsayilarini gostermektedir.)

load wave_swell_gecisler_farkli.mat cdnorm

d1_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,1);

d2_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,2);

d3_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,3);

d4_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,4);

d5_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,5);

d6_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,6);

d7_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,7);

d8_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,8);

d9_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,9);

d10_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,10);

d11_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,11);

d12_swell_gecisler_farkli=cdnorm(:,12);

90 % Yo %0 % %o % Jogerilim ¢okmesinin farkli olusum yerlerinde olusturulan veri
dosyasinin yiiklenmesi

load wave_sag_gecisler_farkli.mat cdnorm

d1_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,1);

d2_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,2);

d3_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,3);

d4_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,4);

d5_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,5);

d6_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,6);

d7_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,7);

d8_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,8);

d9_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,9);

d10_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,10);

d11_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,11);

d12_sag_gecisler_farkli=cdnorm(:,12);

90 % Yo %o %o % % %o gegici olay iceren gerilimin farkli olusum yerlerinde olusturulan
veri dosyasinin yiiklenmesi

load wave_transient_gecisler_farkli.mat cdnorm

d1_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,1);

d2_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,2);

d3_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,3);
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d4_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,4);
d5_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,5);
d6_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,6);
d7_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,7);
d8_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,8);
d9_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,9);
d10_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,10);
d11_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,11);
d12_transient_gecisler_farkli=cdnorm(:,12);
0% %% %% % Jogerilim  yiikselmesi  iceren  isaretin  bozucu  siiresi
degistirildiginde olusturulan veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_yu_swell_sure_farkli.mat cdnorm
d1_swell_sure_farkli=cdnorm(:,1);
d2_swell_sure_farkli=cdnorm(:,2);
d3_swell_sure_farkli=cdnorm(:,3);
d4_swell_sure_farkli=cdnorm(:,4);
d5_swell_sure_farkli=cdnorm(:,5);
d6_swell_sure_farkli=cdnorm(:,6);
d7_swell_sure_farkli=cdnorm(:,7);
d8_swell_sure_farkli=cdnorm(:,8);
d9_swell_sure_farkli=cdnorm(:,9);
d10_swell_sure_farkli=cdnorm(:,10);
d11_swell_sure_farkli=cdnorm(:,11);
d12_swell_sure_farkli=cdnorm(:,12);
0% Yo %0 %o % % %o gerilim ¢Okmesi igeren isaretin bozucu siiresi degistirildiginde
olusturulan veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_yu_sag_sure_farkli.mat cdnorm
d1_sag_sure_farkli=cdnorm(:,1);
d2_sag_sure_farkli=cdnorm(:,2);
d3_sag_sure_farkli=cdnorm(:,3);
d4_sag_sure_farkli=cdnorm(:,4);
d5_sag_sure_farkli=cdnorm(:,5);
d6_sag_sure_farkli=cdnorm(:,6);
d7_sag_sure_farkli=cdnorm(:,7);
d8_sag_sure_farkli=cdnorm(:,8);
d9_sag_sure_farkli=cdnorm(:,9);
d10_sag_sure_farkli=cdnorm(:,10);
d11_sag_sure_farkli=cdnorm(:,11);
d12_sag_sure_farkli=cdnorm(:,12);
0% Yo% %o % % Fogecici olay iceren gerilimin bozucu siiresi degistirildiginde
olusturulan veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_yu_transient_sure_farkli.mat cdnorm
d1_transient_sure_farkli=cdnorm(:,1);
d2_transient_sure_farkli=cdnorm(:,2);
d3_transient_sure_farkli=cdnorm(:,3);
d4_transient_sure_farkli=cdnorm(:,4);
d5_transient_sure_farkli=cdnorm(:,5);
d6_transient_sure_farkli=cdnorm(:,6);
d7_transient_sure_farkli=cdnorm(:,7);
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d8_transient_sure_farkli=cdnorm(:,8);
d9_transient_sure_farkli=cdnorm(:,9);
d10_transient_sure_farkli=cdnorm(:,10);
d11_transient_sure_farkli=cdnorm(:,11);
d12_transient_sure_farkli=cdnorm(:,12);
%o %0 %0 % %o %o % Yogerilim  ylikselmesi igeren gerilimin bozucu genliginin
degistirilmesi durumunda elde edilen veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_swell_genlikler_farkli.mat cdnorm
d1_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,1);
d2_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,2);
d3_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,3);
d4_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,4);
d5_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,5);
d6_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,6);
d7_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,7);
d8_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,8);
d9_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,9);
d10_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,10);
d11_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,11);
d12_swell_genlik_farkli=cdnorm(:,12);
0% 0% %o % % Jogerilim  ¢okmesi iceren  gerilimin  bozucu  genliginin
degistirilmesi durumunda elde edilen veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_sag_genlikler_farkli.mat cdnorm
d1_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,1);
d2_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,2);
d3_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,3);
d4_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,4);
d5_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,5);
d6_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,6);
d7_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,7);
d8_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,8);
d9_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,9);
d10_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,10);
d11_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,11);
d12_sag_genlik_farkli=cdnorm(:,12);

%o %0 %0 % %o %o %o oharmonik iceren gerilimin bozucu genliginin degistirilmesi
durumunda elde edilen veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_harmonik_genlikler_farkli.mat cdnorm
d1_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,1);
d2_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,2);
d3_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,3);
d4_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,4);
d5_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,5);
d6_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,6);
d7_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,7);
d8_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,8);
d9_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,9);
d10_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,10);
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d11_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,11);
d12_harmonik_genlik_farkli=cdnorm(:,12);
0% Yo %0 %o % %o Tokirpisma iceren gerilimin bozucu genliginin degistirilmesi
durumunda elde edilen veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_flicker_genlikler_farkli.mat cdnorm
d1_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,1);
d2_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,2);
d3_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,3);
d4_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,4);
d5_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,5);
d6_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,6);
d7_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,7);
d8_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,8);
d9_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,9);
d10_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,10);
d11_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,11);
d12_kirpisma_sonda_genlik_farkli=cdnorm(:,12);
To%0 %0 % %o %% Yo gecici olay iceren gerilimin bozucu genliginin degistirilmesi
durumunda elde edilen veri dosyasinin yiiklenmesi
load wave_transient_genlikler_farkli.mat cdnorm
d1_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,1);
d2_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,2);
d3_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,3);
d4_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,4);
d5_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,5);
d6_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,6);
d7_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,7);
d8_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,8);
d9_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,9);
d10_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,10);
d11_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,11);
d12_transient_genlik_farkli=cdnorm(:,12);
%% % % %o gegici olay iceren gerilimin sikliginin degistirilmesi durumunda elde
edilen veri kiimesinin yiiklenmesi
load wave_transient_frekans_farkli.mat cdnorm
d1_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,1);
d2_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,2);
d3_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,3);
d4_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,4);
d5_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,5);
d6_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,6);
d7_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,7);
d8_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,8);
d9_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,9);
d10_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,10);
d11_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,11);
d12_transient_frekans_farkli=cdnorm(:,12);
9% % % Yokirpisma iceren gerilimin sikliginin degistirilmesi durumunda elde
edilen veri kiimesinin yiiklenmesi
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load wave_flicker_ frekans_farkli.mat cdnorm

d1_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,1);

d2_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,2);

d3_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,3);

d4_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,4);

d5_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,5);

d6_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,6);

d7_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,7);

d8_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,8);

d9_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,9);

d10_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,10);

d11_flicker_ frekans_farkli=cdnorm(:,11);

d12_flicker_frekans_farkli=cdnorm(:,12);

%egitimmmmmmmmmmmmmmmmm

J%olusturulan verilerin yarisi sinama, diger yarist ise egitim asamasi icin

alinmistir.

k=1;

for i=1:2:length(d1_transient_frekans_farkli)-1
d1_transient_frekans_farkli_egi(k)=d1_transient_frekans_farkli(i);
d1_transient_frekans_farkli_test(k)=d1_transient_frekans_farkli(i+1);
d2_transient_frekans_farkli_egi(k)=d2_transient_frekans_farkli(i);
d2_transient_frekans_farkli_test(k)=d2_transient_frekans_farkli(i+1);
d3_transient_frekans_farkli_egi(k)=d3_transient_frekans_farkli(i);
d3_transient_frekans_farkli_test(k)=d3_transient_frekans_farkli(i+1);
d4_transient_frekans_farkli_egi(k)=d4_transient_frekans_farkli(i);
d4_transient_frekans_farkli_test(k)=d4_transient_frekans_farkli(i+1);
d5_transient_frekans_farkli_egi(k)=dS_transient_frekans_farkli(i);
d5_transient_frekans_farkli_test(k)=d5_transient_frekans_farkli(i+1);
d6_transient_frekans_farkli_egi(k)=d6_transient_frekans_farkli(i);
d6_transient_frekans_farkli_test(k)=d6_transient_frekans_farkli(i+1);
d7_transient_frekans_farkli_egi(k)=d7_transient_frekans_farkli(i);
d7_transient_frekans_farkli_test(k)=d7_transient_frekans_farkli(i+1);
d8_transient_frekans_farkli_egi(k)=d8_transient_frekans_farkli(i);
d8_transient_frekans_farkli_test(k)=d8_transient_frekans_farkli(i+1);
d9_transient_frekans_farkli_egi(k)=d9_transient_frekans_farkli(i);
d9_transient_frekans_farkli_test(k)=d9_transient_frekans_farkli(i+1);
d10_transient_frekans_farkli_egi(k)=d10_transient_frekans_farkli(i);
d10_transient_frekans_farkli_test(k)=d10_transient_frekans_farkli(i+1);
d11_transient_frekans_farkli_egi(k)=d11_transient_frekans_farkli(i);
d11_transient_frekans_farkli_test(k)=d11_transient_frekans_farkli(i+1);
d12_transient_frekans_farkli_egi(k)=d12_transient_frekans_farkli(i);
d12_transient_frekans_farkli_test(k)=d12_transient_frekans_farkli(i+1);
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:2:length(d1_flicker_frekans_farkli)-1
d1_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d1_flicker_frekans_farkli(i);
d1_flicker_frekans_farkli_test(k)=d1_flicker_frekans_farkli(i+1);
d2_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d2_flicker_frekans_farkli(i);
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d2_flicker_frekans_farkli_test(k)=d2_flicker_frekans_farkli(i+1);
d3_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d3_flicker_frekans_farkli(i);
d3_flicker_frekans_farkli_test(k)=d3_flicker_frekans_farkli(i+1);
d4_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d4_flicker_frekans_farkli(i);
d4_flicker_frekans_farkli_test(k)=d4_flicker_frekans_farkli(i+1);
d5_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d5_flicker_frekans_farkli(i);
d5_flicker_frekans_farkli_test(k)=d5_flicker_frekans_farkli(i+1);
dé6_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d6_flicker_frekans_farkli(i);
d6_flicker_frekans_farkli_test(k)=d6_flicker_frekans_farkli(i+1);
d7_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d7_flicker_frekans_farkli(i);
d7_flicker_frekans_farkli_test(k)=d7_flicker_frekans_farkli(i+1);
d8_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d8_flicker_frekans_farkli(i);
d8_flicker_frekans_farkli_test(k)=d8_flicker_frekans_farkli(i+1);
d9_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d9_flicker_frekans_farkli(i);
d9_flicker_frekans_farkli_test(k)=d9_flicker_frekans_farkli(i+1);
d10_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d10_flicker_frekans_farkli(i);
d10_flicker_frekans_farkli_test(k)=d10_flicker_frekans_farkli(i+1);
d11_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d11_flicker_frekans_farkli(i);
d11_flicker_frekans_farkli_test(k)=d11_flicker_frekans_farkli(i+1);
d12_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d12_flicker_frekans_farkli(i);
d12_flicker_frekans_farkli_test(k)=d12_flicker_frekans_farkli(i+1);
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:2:length(d8_swell_gecisler_farkli)-1
d1_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d1_sag_gecisler_farkli(i);
d1_sag_gecisler_farkli_test(k)=d1_sag_gecisler_farkli(i+1);
d2_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d2_sag_gecisler_farkli(i);
d2_sag_gecisler_farkli_test(k)=d2_sag_gecisler_farkli(i+1);
d3_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d3_sag_gecisler_farkli(i);
d3_sag_gecisler_farkli_test(k)=d3_sag_gecisler_farkli(i+1);
d4_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d4_sag_gecisler_farkli(i);
d4_sag_gecisler_farkli_test(k)=d4_sag_gecisler_farkli(i+1);
d5_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d5_sag_gecisler_farkli(i);
d5_sag_gecisler_farkli_test(k)=d5_sag_gecisler_farkli(i+1);
d6_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d6_sag_gecisler_farkli(i);
d6_sag_gecisler_farkli_test(k)=d6_sag_gecisler_farkli(i+1);
d7_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d7_sag_gecisler_farkli(i);
d7_sag_gecisler_farkli_test(k)=d7_sag_gecisler_farkli(i+1);
d8_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d8_sag_gecisler_farkli(i);
d8_sag_gecisler_farkli_test(k)=d8_sag_gecisler_farkli(i+1);
d9_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d9_sag_gecisler_farkli(i);
d9_sag_gecisler_farkli_test(k)=d9_sag_gecisler_farkli(i+1);
d10_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d10_sag_gecisler_farkli(i);
d10_sag_gecisler_farkli_test(k)=d10_sag_gecisler_farkli(i+1);
d11_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d11_sag_gecisler_farkli(i);
d11_sag_gecisler_farkli_test(k)=d11_sag_gecisler_farkli(i+1);
d12_sag_gecisler_farkli_egi(k)=d12_sag_gecisler_farkli(i);
d12_sag_gecisler_farkli_test(k)=d12_sag_gecisler_farkli(i+1);
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d1_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d1_swell_gecisler_farkli(i);
d1_swell_gecisler_farkli_test(k)=d1_swell_gecisler_farkli(i+1);
d2_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d2_swell_gecisler_farkli(i);
d2_swell_gecisler_farkli_test(k)=d2_swell_gecisler_farkli(i+1);
d3_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d3_swell_gecisler_farkli(i);
d3_swell_gecisler_farkli_test(k)=d3_swell_gecisler_farkli(i+1);
d4_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d4_swell_gecisler_farkli(i);
d4_swell_gecisler_farkli_test(k)=d4_swell_gecisler_farkli(i+1);
d5_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d5_swell_gecisler_farkli(i);
d5_swell_gecisler_farkli_test(k)=d5_swell_gecisler_farkli(i+1);
d6_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d6_swell_gecisler_farkli(i);
d6_swell_gecisler_farkli_test(k)=d6_swell_gecisler_farkli(i+1);
d7_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d7_swell_gecisler_farkli(i);
d7_swell_gecisler_farkli_test(k)=d7_swell_gecisler_farkli(i+1);
d8_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d8_swell_gecisler_farkli(i);
d8_swell_gecisler_farkli_test(k)=d8_swell_gecisler_farkli(i+1);
d9_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d9_swell_gecisler_farkli(i);
d9_swell_gecisler_farkli_test(k)=d9_swell_gecisler_farkli(i+1);
d10_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d10_swell_gecisler_farkli(i);
d10_swell_gecisler_farkli_test(k)=d10_swell_gecisler_farkli(i+1);
d11_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d11_swell_gecisler_farkli(i);
d11_swell_gecisler_farkli_test(k)=d11_swell_gecisler_farkli(i+1);
d12_swell_gecisler_farkli_egi(k)=d12_swell_gecisler_farkli(i);
d12_swell_gecisler_farkli_test(k)=d12_swell_gecisler_farkli(i+1);

d1_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d1_transient_gecisler_farkli(i);
d1_transient_gecisler_farkli_test(k)=d1_transient_gecisler_farkli(i+1);
d2_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d2_transient_gecisler_farkli(i);
d2_transient_gecisler_farkli_test(k)=d2_transient_gecisler_farkli(i+1);
d3_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d3_transient_gecisler_farkli(i);
d3_transient_gecisler_farkli_test(k)=d3_transient_gecisler_farkli(i+1);
d4_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d4_transient_gecisler_farkli(i);
d4_transient_gecisler_farkli_test(k)=d4_transient_gecisler_farkli(i+1);
d5_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d5_transient_gecisler_farkli(i);
d5_transient_gecisler_farkli_test(k)=d5_transient_gecisler_farkli(i+1);
d6_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d6_transient_gecisler_farkli(i);
d6_transient_gecisler_farkli_test(k)=d6_transient_gecisler_farkli(i+1);
d7_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d7_transient_gecisler_farkli(i);
d7_transient_gecisler_farkli_test(k)=d7_transient_gecisler_farkli(i+1);
d8_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d8_transient_gecisler_farkli(i);
d8_transient_gecisler_farkli_test(k)=d8_transient_gecisler_farkli(i+1);
d9_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d9_transient_gecisler_farkli(i);
d9_transient_gecisler_farkli_test(k)=d9_transient_gecisler_farkli(i+1);
d10_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d10_transient_gecisler_farkli(i);
d10_transient_gecisler_farkli_test(k)=d10_transient_gecisler_farkli(i+1);
d11_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d11_transient_gecisler_farkli(i);
d11_transient_gecisler_farkli_test(k)=d11_transient_gecisler_farkli(i+1);
d12_transient_gecisler_farkli_egi(k)=d12_transient_gecisler_farkli(i);
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d12_transient_gecisler_farkli_test(k)=d12_transient_gecisler_farkli(i+1);
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:2:length(d1_sag_sure_farkli)-1
d1_sag_sure_farkli_egi(k)=d1_sag_sure_farkli(i);
d1_sag_sure_farkli_test(k)=d1_sag_sure_farkli(i+1);
d2_sag_sure_farkli_egi(k)=d2_sag_sure_farkli(i);
d2_sag_sure_farkli_test(k)=d2_sag_sure_farkli(i+1);
d3_sag_sure_farkli_egi(k)=d3_sag_sure_farkli(i);
d3_sag_sure_farkli_test(k)=d3_sag_sure_farkli(i+1);
d4_sag_sure_farkli_egi(k)=d4_sag_sure_farkli(i);
d4_sag_sure_farkli_test(k)=d4_sag_sure_farkli(i+1);
d5_sag_sure_farkli_egi(k)=d5_sag_sure_farkli(i);
d5_sag_sure_farkli_test(k)=d5_sag_sure_farkli(i+1);
d6_sag_sure_farkli_egi(k)=d6_sag_sure_farkli(i);
d6_sag_sure_farkli_test(k)=d6_sag_sure_farkli(i+1);
d7_sag_sure_farkli_egi(k)=d7_sag_sure_farkli(i);
d7_sag_sure_farkli_test(k)=d7_sag_sure_farkli(i+1);
d8_sag_sure_farkli_egi(k)=d8_sag_sure_farkli(i);
d8_sag_sure_farkli_test(k)=d8_sag_sure_farkli(i+1);
d9_sag_sure_farkli_egi(k)=d9_sag_sure_farkli(i);
d9_sag_sure_farkli_test(k)=d9_sag_sure_farkli(i+1);
d10_sag_sure_farkli_egi(k)=d10_sag_sure_farkli(i);
d10_sag_sure_farkli_test(k)=d10_sag_sure_farkli(i+1);
d11_sag_sure_farkli_egi(k)=d11_sag_sure_farkli(i);
d11_sag_sure_farkli_test(k)=d11_sag_sure_farkli(i+1);
d12_sag_sure_farkli_egi(k)=d12_sag_sure_farkli(i);
d12_sag_sure_farkli_test(k)=d12_sag_sure_farkli(i+1);

d1_swell_sure_farkli_egi(k)=d1_swell_sure_farkli(i);
d1_swell_sure_farkli_test(k)=d1_swell_sure_farkli(i+1);
d2_swell_sure_farkli_egi(k)=d2_swell_sure_farkli(i);
d2_swell_sure_farkli_test(k)=d2_swell_sure_farkli(i+1);
d3_swell_sure_farkli_egi(k)=d3_swell_sure_farkli(i);
d3_swell_sure_farkli_test(k)=d3_swell_sure_farkli(i+1);
d4_swell_sure_farkli_egi(k)=d4_swell_sure_farkli(i);
d4_swell_sure_farkli_test(k)=d4_swell_sure_farkli(i+1);
d5_swell_sure_farkli_egi(k)=d5_swell_sure_farkli(i);
d5_swell_sure_farkli_test(k)=d5_swell_sure_farkli(i+1);
d6_swell_sure_farkli_egi(k)=d6_swell_sure_farkli(i);
d6_swell_sure_farkli_test(k)=d6_swell_sure_farkli(i+1);
d7_swell_sure_farkli_egi(k)=d7_swell_sure_farkli(i);
d7_swell_sure_farkli_test(k)=d7_swell_sure_farkli(i+1);
d8_swell_sure_farkli_egi(k)=d8_swell_sure_farkli(i);
d8_swell_sure_farkli_test(k)=d8_swell_sure_farkli(i+1);
d9_swell_sure_farkli_egi(k)=d9_swell_sure_farkli(i);
d9_swell_sure_farkli_test(k)=d9_swell_sure_farkli(i+1);
d10_swell_sure_farkli_egi(k)=d10_swell_sure_farkli(i);
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d10_swell_sure_farkli_test(k)=d10_swell_sure_farkli(i+1);
d11_swell_sure_farkli_egi(k)=d11_swell_sure_farkli(i);
d11_swell_sure_farkli_test(k)=d11_swell_sure_farkli(i+1);
d12_swell_sure_farkli_egi(k)=d12_swell_sure_farkli(i);
d12_swell_sure_farkli_test(k)=d12_swell_sure_farkli(i+1);

d1_transient_sure_farkli_egi(k)=d1_transient_sure_farkli(i);
d1_transient_sure_farkli_test(k)=d1_transient_sure_farkli(i+1);
d2_transient_sure_farkli_egi(k)=d2_transient_sure_farkli(i);
d2_transient_sure_farkli_test(k)=d2_transient_sure_farkli(i+1);
d3_transient_sure_farkli_egi(k)=d3_transient_sure_farkli(i);
d3_transient_sure_farkli_test(k)=d3_transient_sure_farkli(i+1);
d4_transient_sure_farkli_egi(k)=d4_transient_sure_farkli(i);
d4_transient_sure_farkli_test(k)=d4_transient_sure_farkli(i+1);
d5_transient_sure_farkli_egi(k)=d5_transient_sure_farkli(i);
d5_transient_sure_farkli_test(k)=d5_transient_sure_farkli(i+1);
d6_transient_sure_farkli_egi(k)=d6_transient_sure_farkli(i);
d6_transient_sure_farkli_test(k)=d6_transient_sure_farkli(i+1);
d7_transient_sure_farkli_egi(k)=d7_transient_sure_farkli(i);
d7_transient_sure_farkli_test(k)=d7_transient_sure_farkli(i+1);
d8_transient_sure_farkli_egi(k)=d8_transient_sure_farkli(i);
d8_transient_sure_farkli_test(k)=d8_transient_sure_farkli(i+1);
d9_transient_sure_farkli_egi(k)=d9_transient_sure_farkli(i);
d9_transient_sure_farkli_test(k)=d9_transient_sure_farkli(i+1);
d10_transient_sure_farkli_egi(k)=d10_transient_sure_farkli(i);
d10_transient_sure_farkli_test(k)=d10_transient_sure_farkli(i+1);
d11_transient_sure_farkli_egi(k)=d11_transient_sure_farkli(i);
d11_transient_sure_farkli_test(k)=d11_transient_sure_farkli(i+1);
d12_transient_sure_farkli_egi(k)=d12_transient_sure_farkli(i);
d12_transient_sure_farkli_test(k)=d12_transient_sure_farkli(i+1);
k=k+1;

end

k=1;

for i=1:2:length(d1_sag_genlik_farkli)-1
d1_sag_genlik_farkli_egi(k)=d1_sag_genlik_farkli(i);
d1_sag_genlik_farkli_test(k)=d1_sag_genlik_farkli(i+1);
d2_sag_genlik_farkli_egi(k)=d2_sag_genlik_farkli(i);
d2_sag_genlik_farkli_test(k)=d2_sag_genlik_farkli(i+1);
d3_sag_genlik_farkli_egi(k)=d3_sag_genlik_farkli(i);
d3_sag_genlik_farkli_test(k)=d3_sag_genlik_farkli(i+1);
d4_sag_genlik_farkli_egi(k)=d4_sag_genlik_farkli(i);
d4_sag_genlik_farkli_test(k)=d4_sag_genlik_farkli(i+1);
d5_sag_genlik_farkli_egi(k)=d5_sag_genlik_farkli(i);
d5_sag_genlik_farkli_test(k)=d5_sag_genlik_farkli(i+1);
d6_sag_genlik_farkli_egi(k)=d6_sag_genlik_farkli(i);
d6_sag_genlik_farkli_test(k)=d6_sag_genlik_farkli(i+1);
d7_sag_genlik_farkli_egi(k)=d7_sag_genlik_farkli(i);
d7_sag_genlik_farkli_test(k)=d7_sag_genlik_farkli(i+1);
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d8_sag_genlik_farkli_egi(k)=d8_sag_genlik_farkli(i);
d8_sag_genlik_farkli_test(k)=d8_sag_genlik_farkli(i+1);
d9_sag_genlik_farkli_egi(k)=d9_sag_genlik_farkli(i);
d9_sag_genlik_farkli_test(k)=d9_sag_genlik_farkli(i+1);
d10_sag_genlik_farkli_egi(k)=d10_sag_genlik_farkli(i);
d10_sag_genlik_farkli_test(k)=d10_sag_genlik_farkli(i+1);
d11_sag_genlik_farkli_egi(k)=d11_sag_genlik_farkli(i);
d11_sag_genlik_farkli_test(k)=d11_sag_genlik_farkli(i+1);
d12_sag_genlik_farkli_egi(k)=d12_sag_genlik_farkli(i);
d12_sag_genlik_farkli_test(k)=d12_sag_genlik_farkli(i+1);

d1_swell_genlik_farkli_egi(k)=d1_swell_genlik_farkli(i);
d1_swell_genlik_farkli_test(k)=d1_swell_genlik_farkli(i+1);
d2_swell_genlik_farkli_egi(k)=d2_swell_genlik_farkli(i);
d2_swell_genlik_farkli_test(k)=d2_swell_genlik_farkli(i+1);
d3_swell_genlik_farkli_egi(k)=d3_swell_genlik_farkli(i);
d3_swell_genlik_farkli_test(k)=d3_swell_genlik_farkli(i+1);
d4_swell_genlik_farkli_egi(k)=d4_swell_genlik_farkli(i);
d4_swell_genlik_farkli_test(k)=d4_swell_genlik_farkli(i+1);
d5_swell_genlik_farkli_egi(k)=d5_swell_genlik_farkli(i);
d5_swell_genlik_farkli_test(k)=d5_swell_genlik_farkli(i+1);
d6_swell_genlik_farkli_egi(k)=d6_swell_genlik_farkli(i);
d6_swell_genlik_farkli_test(k)=d6_swell_genlik_farkli(i+1);
d7_swell_genlik_farkli_egi(k)=d7_swell_genlik_farkli(i);
d7_swell_genlik_farkli_test(k)=d7_swell_genlik_farkli(i+1);
d8_swell_genlik_farkli_egi(k)=d8_swell_genlik_farkli(i);
d8_swell_genlik_farkli_test(k)=d8_swell_genlik_farkli(i+1);
d9_swell_genlik_farkli_egi(k)=d9_swell_genlik_farkli(i);
d9_swell_genlik_farkli_test(k)=d9_swell_genlik_farkli(i+1);
d10_swell_genlik_farkli_egi(k)=d10_swell_genlik_farkli(i);
d10_swell_genlik_farkli_test(k)=d10_swell_genlik_farkli(i+1);
d11_swell_genlik_farkli_egi(k)=d11_swell_genlik_farkli(i);
d11_swell_genlik_farkli_test(k)=d11_swell_genlik_farkli(i+1);
d12_swell_genlik_farkli_egi(k)=d12_swell_genlik_farkli(i);
d12_swell_genlik_farkli_test(k)=d12_swell_genlik_farkli(i+1);

d1_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d1_harmonik_genlik_farkli(i);
d1_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d1_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d2_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d2_harmonik_genlik_farkli(i);
d2_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d2_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d3_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d3_harmonik_genlik_farkli(i);
d3_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d3_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d4_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d4_harmonik_genlik_farkli(i);
d4_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d4_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d5_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d5_harmonik_genlik_farkli(i);
d5_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d5_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d6_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d6_harmonik_genlik_farkli(i);
d6_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d6_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d7_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d7_harmonik_genlik_farkli(i);
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d7_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d7_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d8_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d8_harmonik_genlik_farkli(i);
d8_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d8_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d9_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d9_harmonik_genlik_farkli(i);
d9_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d9_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d10_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d10_harmonik_genlik_farkli(i);
d10_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d10_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d11_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d11_harmonik_genlik_farkli(i);
d11_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d11_harmonik_genlik_farkli(i+1);
d12_harmonik_genlik_farkli_egi(k)=d12_harmonik_genlik_farkli(i);
d12_harmonik_genlik_farkli_test(k)=d12_harmonik_genlik_farkli(i+1);

d1_transient_genlik_farkli_egi(k)=d1_transient_genlik_farkli(i);
d1_transient_genlik_farkli_test(k)=d1_transient_genlik_farkli(i+1);
d2_transient_genlik_farkli_egi(k)=d2_transient_genlik_farkli(i);
d2_transient_genlik_farkli_test(k)=d2_transient_genlik_farkli(i+1);
d3_transient_genlik_farkli_egi(k)=d3_transient_genlik_farkli(i);
d3_transient_genlik_farkli_test(k)=d3_transient_genlik_farkli(i+1);
d4_transient_genlik_farkli_egi(k)=d4_transient_genlik_farkli(i);
d4_transient_genlik_farkli_test(k)=d4_transient_genlik_farkli(i+1);
d5_transient_genlik_farkli_egi(k)=d5_transient_genlik_farkli(i);
d5_transient_genlik_farkli_test(k)=d5_transient_genlik_farkli(i+1);
d6_transient_genlik_farkli_egi(k)=d6_transient_genlik_farkli(i);
d6_transient_genlik_farkli_test(k)=d6_transient_genlik_farkli(i+1);
d7_transient_genlik_farkli_egi(k)=d7_transient_genlik_farkli(i);
d7_transient_genlik_farkli_test(k)=d7_transient_genlik_farkli(i+1);
d8_transient_genlik_farkli_egi(k)=d8_transient_genlik_farkli(i);
d8_transient_genlik_farkli_test(k)=d8_transient_genlik_farkli(i+1);
d9_transient_genlik_farkli_egi(k)=d9_transient_genlik_farkli(i);
d9_transient_genlik_farkli_test(k)=d9_transient_genlik_farkli(i+1);
d10_transient_genlik_farkli_egi(k)=d10_transient_genlik_farkli(i);
d10_transient_genlik_farkli_test(k)=d10_transient_genlik_farkli(i+1);
d11_transient_genlik_farkli_egi(k)=d11_transient_genlik_farkli(i);
d11_transient_genlik_farkli_test(k)=d11_transient_genlik_farkli(i+1);
d12_transient_genlik_farkli_egi(k)=d12_transient_genlik_farkli(i);
d12_transient_genlik_farkli_test(k)=d12_transient_genlik_farkli(i+1);

d1_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d1_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d1_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d1_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d2_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d2_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d2_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d2_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d3_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d3_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d3_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d3_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d4_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d4_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d4_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d4_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d5_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d5_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d5_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d5_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d6_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d6_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d6_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d6_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d7_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d7_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
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d7_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d7_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d8_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d8_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d8_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d8_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d9_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d9_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d9_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d9_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d10_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d10_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d10_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d10_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d11_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d11_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d11_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d11_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);
d12_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi(k)=d12_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i);
d12_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test(k)=d12_kirpisma_sonda_genlik_farkli(i+1);

k=k+1;

end

k=1;

9% % % %Referans olarak alinan 50 Hz siklikli saf siniis isaretinin 12 seviyeli
detay katsayilarimin girilmesi

d1_saf=[0.0001];

d2_saf=[0.0006];

d3_saf=[0.002];

d4_saf=[0.0031];

d5_saf=[0.0067];

d6_saf=[0.0209];

[ ]
[ ]

d7_saf=[0.1531];

d8 saf=[0.8775];

d9_saf=[1.0368];

d10_saf=[0.0796];

d11_saf=[0.1471];

d12_saf=[0.0071];

Jo---------=--- egitim icin
Y%gerilim yiikselmesi icin bozucuun olusum yerlerinin farkli olmasi, bozucuun
genliginin farkli olmasi ve bozucu siiresinin farkli olmasi durumlarindaki detay
katsayilarinin birlestirilmesi

dlswell_egi=[d1_swell_gecisler_farkli_egi d1_swell_genlik_farkli_egi
d1_swell_sure_farkli_egi];
d2swell_egi=[d2_swell_gecisler_farkli_egi d2_swell_genlik_farkli_egi
d2_swell_sure_farkli_egi];
d3swell_egi=[d3_swell_gecisler_farkli_egi d3_swell_genlik_farkli_egi
d3_swell_sure_farkli_egi];
d4swell_egi=[d4_swell_gecisler_farkli_egi d4_swell_genlik_farkli_egi
d4_swell_sure_farkli_egi];
d5swell_egi=[d5_swell_gecisler_farkli_egi d5_swell_genlik_farkli_egi
d5_swell_sure_farkli_egi];
d6swell_egi=[d6_swell_gecisler_farkli_egi d6_swell_genlik_farkli_egi
d6_swell_sure_farkli_egi];
d7swell_egi=[d7_swell_gecisler_farkli_egi d7_swell_genlik_farkli_egi
d7_swell_sure_farkli_egi];
d8swell_egi=[d8_swell_gecisler_farkli_egi d8_swell_genlik_farkli_egi

d8_swell_sure_farkli_egi];
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d9swell_egi=[d9_swell_gecisler_farkli_egi d9_swell_genlik_farkli_egi
d9_swell_sure_farkli_egi];

d10swell_egi=[d10_swell_gecisler_farkli_egi d10_swell_genlik_farkli_egi
d10_swell_sure_farkli_egi];

d11swell_egi=[d11_swell_gecisler_farkli_egi d11_swell_genlik_farkli_egi
d11_swell_sure_farkli_egi];

d12swell_egi=[d12_swell_gecisler_farkli_egi d12_swell_genlik_farkli_egi

d12_swell_sure_farkli_egi];

% % % Gerilim yiikselmesi icin olusturulan 12 adet detay katsayisinin birlestirlmesi
top_swell_d_egi=[d1swell_egi;d2swell_egi;d3swell_egi;d4swell_egi;dSswell_egi;d6sw
ell_egi;d7swell_egi;d8swell_egi;d9swell_egi;d10swell_egi;d11swell_egi;d12swell_egi]
Y%gerilim ¢okmesi i¢in bozucuun olusum yerlerinin farkli olmasi, bozucuun genliginin
farkli olmasi ve bozucu siiresinin farkli olmasi durumlarindaki detay katsayilarinin
birlestirilmesi

dlsag_egi=[d1_sag_gecisler_farkli_egi d1_sag_genlik_farkli_egi
d1_sag_sure_farkli_egi];

d2sag_egi=[d2_sag_gecisler_farkli_egi d2_sag_genlik_farkli_egi
d2_sag_sure_farkli_egi];

d3sag_egi=[d3_sag_gecisler_farkli_egi d3_sag_genlik_farkli_egi
d3_sag_sure_farkli_egi];

d4sag_egi=[d4_sag_gecisler_farkli_egi d4_sag_genlik_farkli_egi
d4_sag_sure_farkli_egi];

d5sag_egi=[d5_sag_gecisler_farkli_egi d5_sag_genlik_farkli_egi
d5_sag_sure_farkli_egi];

d6sag_egi=[d6_sag_gecisler_farkli_egi d6_sag_genlik_farkli_egi
d6_sag_sure_farkli_egi];

d7sag_egi=[d7_sag_gecisler_farkli_egi d7_sag_genlik_farkli_egi
d7_sag_sure_farkli_egi];

d8sag_egi=[d8_sag_gecisler_farkli_egi d8_sag_genlik_farkli_egi
d8_sag_sure_farkli_egi];

d9sag_egi=[d9_sag_gecisler_farkli_egi d9_sag_genlik_farkli_egi
d9_sag_sure_farkli_egi];

d10sag_egi=[d10_sag_gecisler_farkli_egi d10_sag_genlik_farkli_egi
d10_sag_sure_farkli_egi];

d11sag_egi=[d11_sag_gecisler_farkli_egi d11_sag_genlik_farkli_egi
d11_sag_sure_farkli_egi];

d12sag_egi=[d12_sag_gecisler_farkli_egi d12_sag_genlik_farkli_egi

d12_sag_sure_farkli_egi];

9% % % Gerilim cokmesi i¢in olusturulan 12 adet detay katsayisinin birlestirlmesi

top_sag_d_egi=[d1sag_egi;d2sag_egi;d3sag_egi;d4sag_egi;dSsag_egi;dbsag_egi;d7sag

_egi;d8sag_egi;d9sag_egi;d10sag_egi;d11sag_egi;d12sag_egil;

%harmonikli gerilim i¢in bozucuun genliginin farkli olmasi durumundaki detay

katsayilarinin birlestirilmesi
dlharmonik_egi=[d]1_harmonik_genlik_farkli_egi

Is
d2harmonik_egi=[d2_harmonik_genlik_farkli_egi];
d3harmonik_egi=[d3_harmonik_genlik_farkli_egi];
] .
]

d4harmonik_egi=[d4_harmonik_genlik_farkli_egi
dSharmonik_egi=[d5_harmonik_genlik_farkli_egi

b

b
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déharmonik_egi=[d6_harmonik_genlik_farkli_egi];
d7harmonik_egi=[d7_harmonik_genlik_farkli_egi];
d8harmonik_egi=[d8_harmonik_genlik_farkli_egi]
d9harmonik_egi=[d9_harmonik_genlik_farkli_egi];
d10harmonik_egi=[d10_harmonik_genlik_farkli_egi];
d11harmonik_egi=[d11_harmonik_genlik_farkli_egi];
d12harmonik_egi=[d12_harmonik_genlik_farkli_egi];
% % %Harmonikli gerilim i¢in olusturulan 12 adet detay katsayisinin birlestirlmesi
top_harmonik_d_egi=[d1harmonik_egi;d2harmonik_egi;d3harmonik_egi;d4harmonik_
egi;dSharmonik_egi;d6harmonik_egi;d7harmonik_egi;d8harmonik_egi;d9harmonik_egi
;d10harmonik_egi;d11harmonik_egi;d12harmonik_egi];
%gecici olay iceren gerilim i¢in bozucunun olusum yerlerinin farkli olmasi, bozucunun
genliginin farkli olmasi, bozucu siiresinin farkli olmasi ve bozucunun sikliginin farkl
olmas1 durumlarindaki detay katsayilarinin birlestirilmesi
dltransient_egi=[d1_transient_gecisler_farkli_egi d1_transient_genlik_farkli_egi
d1_transient_sure_farkli_egi d1_transient_frekans_farkli_egi];
d2transient_egi=[d2_transient_gecisler_farkli_egi d2_transient_genlik_farkli_egi
d2_transient_sure_farkli_egi d2_transient_frekans_farkli_egi];
d3transient_egi=[d3_transient_gecisler_farkli_egi d3_transient_genlik_farkli_egi
d3_transient_sure_farkli_egi d3_transient_frekans_farkli_egi];
d4transient_egi=[d4_transient_gecisler_farkli_egi d4_transient_genlik_farkli_egi
d4_transient_sure_farkli_egi d4_transient_frekans_farkli_egi];
dStransient_egi=[d5_transient_gecisler_farkli_egi d5_transient_genlik_farkli_egi
d5_transient_sure_farkli_egi d5_transient_frekans_farkli_egi];
dé6transient_egi=[d6_transient_gecisler_farkli_egi d6_transient_genlik_farkli_egi
d6_transient_sure_farkli_egi d6_transient_frekans_farkli_egi];
d7transient_egi=[d7_transient_gecisler_farkli_egi d7_transient_genlik_farkli_egi
d7_transient_sure_farkli_egi d7_transient_frekans_farkli_egi];
d8transient_egi=[d8_transient_gecisler_farkli_egi d8_transient_genlik_farkli_egi
d8_transient_sure_farkli_egi d8_transient_frekans_farkli_egi];
d9transient_egi=[d9_transient_gecisler_farkli_egi d9_transient_genlik_farkli_egi
d9_transient_sure_farkli_egi d9_transient_frekans_farkli_egi];
d10transient_egi=[d10_transient_gecisler_farkli_egi  d10_transient_genlik_farkli_egi
d10_transient_sure_farkli_egi d10_transient_frekans_farkli_egi];
dlltransient_egi=[d11_transient_gecisler_farkli_egi  d11_transient_genlik_farkli_egi
d11_transient_sure_farkli_egi d11_transient_frekans_farkli_egi];
d12transient_egi=[d12_transient_gecisler_farkli_egi  d12_transient_genlik_farkli_egi
d12_transient_sure_farkli_egi d12_transient_frekans_farkli_egi];
%% %Gecict olay iceren gerilim icin olusturulan 12 adet detay katsayisinin
birlestirlmesi
top_transient_d_egi=[d1transient_egi;d2transient_egi;d3transient_egi;d4transient_egi;d
Stransient_egi;d6transient_egi;d7transient_egi;d8transient_egi;d9transient_egi;
d10transient_egi;d1 1transient_egi;d12transient_egi];
Y%kirpisma iceren gerilim icin bozucunun genliginin ve sikliginin farkli olmasi
durumundaki detay katsayilarinin birlestirilmesi
d1_kirpisma_sonda_egi=[d1_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d1_flicker_frekans_farkli_egi];
d2_kirpisma_sonda_egi=[d2_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d2_flicker_frekans_farkli_egi];

b
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d3_kirpisma_sonda_egi=[d3_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d3_flicker_frekans_farkli_egi];
d4_kirpisma_sonda_egi=[d4_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d4_flicker_frekans_farkli_egi];
d5_kirpisma_sonda_egi=[d5_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d5_flicker_frekans_farkli_egi];
d6_kirpisma_sonda_egi=[d6_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d6_flicker_frekans_farkli_egi];
d7_kirpisma_sonda_egi=[d7_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d7_flicker_frekans_farkli_egi];
d8_kirpisma_sonda_egi=[d8_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d8_flicker_frekans_farkli_egi];
d9_kirpisma_sonda_egi=[d9_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d9_flicker_frekans_farkli_egi];
d10_kirpisma_sonda_egi=[d10_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d10_flicker_frekans_farkli_egi];
d11_kirpisma_sonda_egi=[d11_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d11_flicker_frekans_farkli_egi];
d12_kirpisma_sonda_egi=[d12_kirpisma_genlik_farkli_sonda_egi
d12_flicker_frekans_farkli_egi];

% % %Kirpisma iceren gerilim icin olusturulan 12 adet detay katsayisinin birlestirlmesi
top_kirpisma_sonda_egi=[d1_kirpisma_sonda_egi;d2_kirpisma_sonda_egi;d3_kirpisma
_sonda_egi;d4_kirpisma_sonda_egi;d5_kirpisma_sonda_egi;d6_kirpisma_sonda_egi;d7
_kirpisma_sonda_egi;d8_kirpisma_sonda_egi;d9_kirpisma_sonda_egi;
d10_kirpisma_sonda_egi;d11_kirpisma_sonda_egi;d12_kirpisma_sonda_egi];

%% %Saf siniis i¢in 12 adet detay katsayisinin birlestirlmesi
top_saf_egi=[d1_saf;d2_saf;d3_saf;d4_saf;d5_saf;d6_saf;d7_saf;d8_saf;d9_saf;d10_saf
:d11_saf;d12_saf];

9o %0 o To Yo To Yo Yo Yo Vo Jo Yo Jo %o % %o Josinama islemi igin egitim asamasindaki islemlerin
aynisinin sinama verilerine uygulanmasi% % % % % %

dlswell_test=[d1_swell_gecisler_farkli_test dl_swell_genlik_farkli_test
d1_swell_sure_farkli_test];
d2swell_test=[d2_swell_gecisler_farkli_test d2_swell_genlik_farkli_test
d2_swell_sure_farkli_test];
d3swell_test=[d3_swell_gecisler_farkli_test d3_swell_genlik_farkli_test
d3_swell_sure_farkli_test];
d4swell_test=[d4_swell_gecisler_farkli_test d4_swell_genlik_farkli_test
d4_swell_sure_farkli_test];
d5swell_test=[d5_swell_gecisler_farkli_test d5_swell_genlik_farkli_test
d5_swell_sure_farkli_test];
d6swell_test=[d6_swell_gecisler_farkli_test d6_swell_genlik_farkli_test
d6_swell_sure_farkli_test];
d7swell_test=[d7_swell_gecisler_farkli_test d7_swell_genlik_farkli_test
d7_swell_sure_farkli_test];
d8swell_test=[d8_swell_gecisler_farkli_test d8_swell_genlik_farkli_test
d8_swell_sure_farkli_test];
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d9swell_test=[d9_swell_gecisler_farkli_test d9_swell_genlik_farkli_test
d9_swell_sure_farkli_test];
d10swell_test=[d10_swell_gecisler_farkli_test d10_swell_genlik_farkli_test
d10_swell_sure_farkli_test];
d11swell_test=[d11_swell_gecisler_farkli_test d11_swell_genlik_farkli_test
d11_swell_sure_farkli_test];
d12swell_test=[d12_swell_gecisler_farkli_test d12_swell_genlik_farkli_test
d12_swell_sure_farkli_test];
top_swell_d_test=[d1swell_test;d2swell_test;d3swell_test;d4swell_test;dSswell_test;d6
swell_test;d7swell_test;d8swell_test;d9swell_test;d10swell_test;d11swell_test;d12swell
_test];
dlsag_test=[d1_sag_gecisler_farkli_test  dl_sag_genlik_farkli_test
d1_sag_sure_farkli_test];
d2sag_test=[d2_sag_gecisler_farkli_test = d2_sag_genlik_farkli_test
d2_sag_sure_farkli_test];
d3sag_test=[d3_sag_gecisler_farkli_test  d3_sag_genlik_farkli_test
d3_sag_sure_farkli_test];
d4sag_test=[d4_sag_gecisler_farkli_test  d4_sag_genlik_farkli_test
d4_sag_sure_farkli_test];
d5sag_test=[d5_sag_gecisler_farkli_test  d5_sag_genlik_farkli_test
d5_sag_sure_farkli_test];
d6sag_test=[d6_sag_gecisler_farkli_test  d6_sag_genlik_farkli_test
d6_sag_sure_farkli_test];
d7sag_test=[d7_sag_gecisler_farkli_test  d7_sag_genlik_farkli_test
d7_sag_sure_farkli_test];
d8sag_test=[d8_sag_gecisler_farkli_test  d8_sag_genlik_farkli_test
d8_sag_sure_farkli_test];
d9sag_test=[d9_sag_gecisler_farkli_test  d9_sag_genlik_farkli_test
d9_sag_sure_farkli_test];
d10sag_test=[d10_sag_gecisler_farkli_test d10_sag_genlik_farkli_test
d10_sag_sure_farkli_test];
d11sag_test=[d11_sag_gecisler_farkli_test d11_sag_genlik_farkli_test
d11_sag_sure_farkli_test];
d12sag_test=[d12_sag_gecisler_farkli_test d12_sag_genlik_farkli_test
d12_sag_sure_farkli_test];
top_sag_d_test=[dIsag_test;d2sag_test;d3sag_test;d4sag_test;dSsag_test;d6sag_test;d7s
ag_test;d8sag_test;d9sag_test;d10sag_test;d11sag_test;d12sag_test];
dlharmonik_test=[d1_harmonik_genlik_farkli_test];
d2harmonik_test=[d2_harmonik_genlik_farkli_test]
d3harmonik_test=[d3_harmonik_genlik_farkli_test];
d4harmonik_test=[d4_harmonik_genlik_farkli_test];
dSharmonik_test=[d5_harmonik_genlik_farkli_test];
[ ]
[ ]
[ ]

b

d6harmonik_test=[d6_harmonik_genlik_farkli_test
d7harmonik_test=[d7_harmonik_genlik_farkli_test
d8harmonik_test=[d8_harmonik_genlik_farkli_test
d9harmonik_test=[d9_harmonik_genlik_farkli_test];

d10harmonik_test=[d10_harmonik_genlik_farkli_test];
d11harmonik_test=[d11_harmonik_genlik_farkli_test];
d12harmonik_test=[d12_harmonik_genlik_farkli_test];

b

9

b



175

top_harmonik_d_test=[d1harmonik_test;d2harmonik_test;d3harmonik_test;d4harmonik
_test;dSharmonik_test;d6éharmonik_test;d7harmonik_test;d8harmonik_test;d9harmonik
_test;d10harmonik_test;d11harmonik_test;d12harmonik_test];

dltransient_test=[d1_transient_gecisler_farkli_test  dI_transient_genlik_farkli_test
d1_transient_sure_farkli_test d1_transient_frekans_farkli_test];
d2transient_test=[d2_transient_gecisler_farkli_test d2_transient_genlik_farkli_test
d2_transient_sure_farkli_test d2_transient_frekans_farkli_test];
d3transient_test=[d3_transient_gecisler_farkli_test d3_transient_genlik_farkli_test
d3_transient_sure_farkli_test d3_transient_frekans_farkli_test];
d4transient_test=[d4_transient_gecisler_farkli_test d4_transient_genlik_farkli_test
d4_transient_sure_farkli_test d4_transient_frekans_farkli_test];
d5transient_test=[d5_transient_gecisler_farkli_test d5_transient_genlik_farkli_test
d5_transient_sure_farkli_test d5_transient_frekans_farkli_test];
dé6transient_test=[d6_transient_gecisler_farkli_test d6_transient_genlik_farkli_test
d6_transient_sure_farkli_test d6_transient_frekans_farkli_test];
d7transient_test=[d7_transient_gecisler_farkli_test d7_transient_genlik_farkli_test
d7_transient_sure_farkli_test d7_transient_frekans_farkli_test];
d8transient_test=[d8_transient_gecisler_farkli_test d8_transient_genlik_farkli_test
d8_transient_sure_farkli_test d8_transient_frekans_farkli_test];
dOtransient_test=[d9_transient_gecisler_farkli_test d9_transient_genlik_farkli_test
d9_transient_sure_farkli_test d9_transient_frekans_farkli_test];
d10transient_test=[d10_transient_gecisler_farkli_test d10_transient_genlik_farkli_test
d10_transient_sure_farkli_test d10_transient_frekans_farkli_test];
d11transient_test=[d11_transient_gecisler_farkli_test d11_transient_genlik_farkli_test
d11_transient_sure_farkli_test d11_transient_frekans_farkli_test];
d12transient_test=[d12_transient_gecisler_farkli_test d12_transient_genlik_farkli_test
d12_transient_sure_farkli_test d12_transient_frekans_farkli_test];
top_transient_d_test=[d1transient_test;d2transient_test;d3transient_test;d4transient_test
:dStransient_test;d6transient_test;d7transient_test;d8transient_test;d9transient_test;d10t
ransient_test;d11transient_test;d12transient_test];
d1_kirpisma_sonda_test=[d1_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d1_flicker_frekans_farkli_egi];
d2_kirpisma_sonda_test=[d2_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d2_flicker_frekans_farkli_egi];
d3_kirpisma_sonda_test=[d3_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d3_flicker_frekans_farkli_egi];
d4_kirpisma_sonda_test=[d4_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d4_flicker_frekans_farkli_egi];
d5_kirpisma_sonda_test=[d5_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d5_flicker_frekans_farkli_egi];
d6_kirpisma_sonda_test=[d6_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d6_flicker_frekans_farkli_egi];
d7_kirpisma_sonda_test=[d7_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d7_flicker_frekans_farkli_egi];
d8_kirpisma_sonda_test=[d8_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d8_flicker_frekans_farkli_egi];
d9_kirpisma_sonda_test=[d9_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d9_flicker_frekans_farkli_egi];
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d10_kirpisma_sonda_test=[d10_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d10_flicker_frekans_farkli_egi];
d11_kirpisma_sonda_test=[d11_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d11_flicker_frekans_farkli_egi];
d12_kirpisma_sonda_test=[d12_kirpisma_genlik_farkli_sonda_test
d12_flicker_frekans_farkli_egi];
top_kirpisma_sonda_d_test=[d1_kirpisma_sonda_test;d2_kirpisma_sonda_test;d3_kirpi
sma_sonda_test;d4_kirpisma_sonda_test;d5_kirpisma_sonda_test;d6_kirpisma_sonda_t
est;d7_kirpisma_sonda_test;d8_kirpisma_sonda_test;d9_kirpisma_sonda_test;
d10_kirpisma_sonda_test;d11_kirpisma_sonda_test;d12_kirpisma_sonda_test];
top_saf_test=[d1_saf;d2_saf;d3_saf;d4_saf;d5_saf;d6_saf;d7_saf;d8_saf;d9_saf;d10_saf
;d11_saf;d12_saf];

90 % Yo %o %o % %o T Egitim icin etiket
sag_etiket=ones(1,length(top_sag_d_egi)); (¢cokme‘1’ etiket)
swell_etiket=(ones(1,length(top_swell_d_egi)))+1;(ylikselme ‘2’ etiket)
har_size=size(top_harmonik_d_egi );
harmonik_etiket=(ones(1,har_size(:,2)))+2; (harmonik ‘3’ etiket)
transient_etiket=(ones(1,length(top_transient_d_egi)))+3; (g.olay ‘4’ etiket)
kirp_size=size(top_kirpisma_sonda_egi );
kirpisma_sonda_etiket=(ones(1,kirp_size(:,2)))+4; (kirpisma ‘5’ etiket)
saf_sin_etiket=6; (saf siniis ‘6’ etiket)
Yoegitim icin Ozellik vektoriiniin olusturulan bes bozucu ve saf siniis i¢in toplu
halde verilmesi
feature_egi. X=[top_sag_d_egi top_swell_d_egi top_harmonik_d_egi
top_transient_d_egi top_kirpisma_sonda_egi top_saf_egi];
%olusturulan bes bozucunun etiket degerlerinin toplu halde verilmesi
feature_egi.y=[sag_etiket = swell_etiket = harmonik_etiket  transient_etiket
kirpisma_sonda_etiket saf_sin_etiket];
= e e e e e e e e e e
J%sinama icin Ozellik vektoriiniin olusturulan bes bozucu ve saf siniis icin toplu
halde verilmesi
feature_test. X=[top_sag_d_test top_swell_d_test top_harmonik_d_test
top_transient_d_test top_kirpisma_sonda_d_test top_saf_test];
G0 0 %0 %0 To Fo %o Yo To Fo To Yo To Fo %o Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo T Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Yo Fo Yo Yo Fo Jo Yo
To o %0 %0 To Fo To %o To Fo To Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo Fo
%SVM ile siniflandirma

options.solver = 'svmquadprog'; %

options.ker = 'rbf'; % c¢ekirdek fonsiyonu olarak rbf secildi

options.arg = 0.8; %rbf genisligi

options.C =1000; % diizgiinlestirme parametresine (C, ceza katsayist)
model = oaosvm(feature_egi,options) % modelin BKB yontemiyle olusumu
save modelim_tum.mat model %modelin kaydedilmesi

% Y0------------ Lo
y = myvsvmclass(feature_test.X, model);%BKB yonteminde mvsvmclass
kullanilir.

% y = svmclass(feature_test.X, model);%BKD yonteminde svmclass kullanilir.
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hata=cerror(y,feature_egi.y) (egitim hatasinin hesaplanisi1)

b. Temel Giic Sistem Sikhgn Disindaki GKB isaretlerinin DVM ile
Smiflandirilmasi
clc
Yoclear all
close all
90 % Yo %0 %o % %0 %o gerilim ¢okmesinin farklr siklik degerleri i¢in olusturulan veri
dosyasinin yiiklenmesi
9% % %(cdnorm: Siklik degerleri farkli oldugunda elde edilen detay katsayilarini
belirtmektedir. Ornegin cdnorm(:,1): Bozucunun sikhig1 degistirildiginde elde edilen 1.
seviyedeki detay katsayilarin1 gostermektedir.)
load sag_frekans_farkli.mat cdnorm_sag
d1_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,1);
d2_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,2);
d3_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,3);
d4_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,4);
d5_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,5);
d6_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,6);
d7_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,7);
d8_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,8);
d9_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,9);
d10_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,10);
d11_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,11);
d12_sag_frekans_farkli=cdnorm_sag(:,12);
%o %0 %0 % %o %o % Yo gerilim ylikselmesinin farkli siklik degerleri i¢in olusturulan
veri dosyasinin yiiklenmesi
load swell_frekans_farkli.mat cdnorm_swell
d1_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,1);
d2_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,2);
d3_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,3);
d4_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,4);
d5_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,5);
d6_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,6);
d7_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,7);
d8_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,8);
d9_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,9);
d10_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,10);
d11_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,11);
d12_swell_frekans_farkli=cdnorm_swell(:,12);
90 % Yo %o %o %o %o Toharmonikli gerilimin farkli siklik degerleri icin olusturulan veri
dosyasinin yiiklenmesi
load harmonik_frekans_farkli.mat cdnorm_harmonik
d1_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,1);
d2_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,2);
d3_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,3);
d4_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,4);
d5_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,5);
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d6_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,6);
d7_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,7);
d8_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,8);
d9_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,9);
d10_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,10);
d11_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,11);
d12_harmonik_frekans_farkli=cdnorm_harmonik(:,12);
%% %0 % %o %% %ogecici olay iceren gerilimin farkli siklik degerleri igin
olusturulan veri dosyasinin yiiklenmesi
load transient_frekans_farkli.mat cdnorm_ transient
d1_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,1);
d2_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,2);
d3_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,3);
d4_transient_frekans_farkli=cdnorm_ transient(:,4);
d5_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,5);
d6_transient_frekans_farkli=cdnorm_ transient(:,6);
d7_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,7);
d8_transient_frekans_farkli=cdnorm_ transient(:,8);
d9_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,9);
d10_transient_frekans_farkli=cdnorm_ transient(:,10);
d11_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,11);
d12_transient_frekans_farkli=cdnorm_transient(:,12);
90 % Yo %o %o %o %o Tokirpigsma igceren gerilimin farklh siklik degerleri i¢in olusturulan
veri dosyasinin yiiklenmesi
load flicker_frekans_farkli.mat cdnorm_flicker
d1_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,1);
d2_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,2);
d3_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,3);
d4_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,4);
d5_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,5);
d6_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,6);
d7_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,7);
d8_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,8);
d9_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,9);
d10_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,10);
d11_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,11);
d12_flicker_frekans_farkli=cdnorm_flicker(:,12);
Joegitimmmmmmmmmmmmmmmmim
%olusturulan verilerin yarist simnama, diger yarisi ise egitim asamasi ic¢in
alinmastir.
k=1;
for i=1:2:length(d1_sag_frekans_farkli)-1
d1_sag_frekans_farkli_egi(k)=d1_sag_frekans_farkli(i);
d1_sag_frekans_farkli_test(k)=d1_sag_frekans_farkli(i+1);
d2_sag_frekans_farkli_egi(k)=d2_sag_frekans_farkli(i);
d2_sag_frekans_farkli_test(k)=d2_sag_frekans_farkli(i+1);
d3_sag_frekans_farkli_egi(k)=d3_sag_frekans_farkli(i);
d3_sag_frekans_farkli_test(k)=d3_sag_frekans_farkli(i+1);
d4_sag_frekans_farkli_egi(k)=d4_sag_frekans_farkli(i);
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d4_sag_frekans_farkli_test(k)=d4_sag_frekans_farkli(i+1);
d5_sag_frekans_farkli_egi(k)=d5_sag_frekans_farkli(i);
d5_sag_frekans_farkli_test(k)=d5_sag_frekans_farkli(i+1);
d6_sag_frekans_farkli_egi(k)=d6_sag_frekans_farkli(i);
d6_sag_frekans_farkli_test(k)=d6_sag_frekans_farkli(i+1);
d7_sag_frekans_farkli_egi(k)=d7_sag_frekans_farkli(i);
d7_sag_frekans_farkli_test(k)=d7_sag_frekans_farkli(i+1);
d8_sag_frekans_farkli_egi(k)=d8_sag_frekans_farkli(i);
d8_sag_frekans_farkli_test(k)=d8_sag_frekans_farkli(i+1);
d9_sag_frekans_farkli_egi(k)=d9_sag_frekans_farkli(i);
d9_sag_frekans_farkli_test(k)=d9_sag_frekans_farkli(i+1);
d10_sag_frekans_farkli_egi(k)=d10_sag_frekans_farkli(i);
d10_sag_frekans_farkli_test(k)=d10_sag_frekans_farkli(i+1);
d11_sag_frekans_farkli_egi(k)=d11_sag_frekans_farkli(i);
d11_sag_frekans_farkli_test(k)=d11_sag_frekans_farkli(i+1);
d12_sag_frekans_farkli_egi(k)=d12_sag_frekans_farkli(i);
d12_sag_frekans_farkli_test(k)=d12_sag_frekans_farkli(i+1);

d1_swell_frekans_farkli_egi(k)=d1_swell_frekans_farkli(i);
d1_swell_frekans_farkli_test(k)=d1_swell_frekans_farkli(i+1);
d2_swell_frekans_farkli_egi(k)=d2_swell_frekans_farkli(i);
d2_swell_frekans_farkli_test(k)=d2_swell_frekans_farkli(i+1);
d3_swell_frekans_farkli_egi(k)=d3_swell_frekans_farkli(i);
d3_swell_frekans_farkli_test(k)=d3_swell_frekans_farkli(i+1);
d4_swell_frekans_farkli_egi(k)=d4_swell_frekans_farkli(i);
d4_swell_frekans_farkli_test(k)=d4_swell_frekans_farkli(i+1);
d5_swell_frekans_farkli_egi(k)=d5_swell_frekans_farkli(i);
d5_swell_frekans_farkli_test(k)=d5_swell_frekans_farkli(i+1);
d6_swell_frekans_farkli_egi(k)=d6_swell_frekans_farkli(i);
d6_swell_frekans_farkli_test(k)=d6_swell_frekans_farkli(i+1);
d7_swell_frekans_farkli_egi(k)=d7_swell_frekans_farkli(i);
d7_swell_frekans_farkli_test(k)=d7_swell_frekans_farkli(i+1);
d8_swell_frekans_farkli_egi(k)=d8_swell_frekans_farkli(i);
d8_swell_frekans_farkli_test(k)=d8_swell_frekans_farkli(i+1);
d9_swell_frekans_farkli_egi(k)=d9_swell_frekans_farkli(i);
d9_swell_frekans_farkli_test(k)=d9_swell_frekans_farkli(i+1);
d10_swell_frekans_farkli_egi(k)=d10_swell_frekans_farkli(i);
d10_swell_frekans_farkli_test(k)=d10_swell_frekans_farkli(i+1);
d11_swell_frekans_farkli_egi(k)=d11_swell_frekans_farkli(i);
d11_swell_frekans_farkli_test(k)=d11_swell_frekans_farkli(i+1);
d12_swell_frekans_farkli_egi(k)=d12_swell_frekans_farkli(i);
d12_swell_frekans_farkli_test(k)=d12_swell_frekans_farkli(i+1);

d1_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d1_harmonik_frekans_farkli(i);
d1_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d1_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d2_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d2_harmonik_frekans_farkli(i);
d2_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d2_harmonik_frekans_farkli(i+1);
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d3_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d3_harmonik_frekans_farkli(i);
d3_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d3_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d4_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d4_harmonik_frekans_farkli(i);
d4_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d4_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d5_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d5_harmonik_frekans_farkli(i);
d5_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d5_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d6_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d6_harmonik_frekans_farkli(i);
d6_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d6_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d7_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d7_harmonik_frekans_farkli(i);
d7_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d7_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d8_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d8_harmonik_frekans_farkli(i);
d8_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d8_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d9_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d9_harmonik_frekans_farkli(i);
d9_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d9_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d10_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d10_harmonik_frekans_farkli(i);
d10_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d10_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d11_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d11_harmonik_frekans_farkli(i);
d11_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d11_harmonik_frekans_farkli(i+1);
d12_harmonik_frekans_farkli_egi(k)=d12_harmonik_frekans_farkli(i);
d12_harmonik_frekans_farkli_test(k)=d12_harmonik_frekans_farkli(i+1);

d1_transient_frekans_farkli_egi(k)=d1_transient_frekans_farkli(i);
d1_transient_frekans_farkli_test(k)=d1_transient_frekans_farkli(i+1);
d2_transient_frekans_farkli_egi(k)=d2_transient_frekans_farkli(i);
d2_transient_frekans_farkli_test(k)=d2_transient_frekans_farkli(i+1);
d3_transient_frekans_farkli_egi(k)=d3_transient_frekans_farkli(i);
d3_transient_frekans_farkli_test(k)=d3_transient_frekans_farkli(i+1);
d4_transient_frekans_farkli_egi(k)=d4_transient_frekans_farkli(i);
d4_transient_frekans_farkli_test(k)=d4_transient_frekans_farkli(i+1);
d5_transient_frekans_farkli_egi(k)=dS_transient_frekans_farkli(i);
d5_transient_frekans_farkli_test(k)=d5_transient_frekans_farkli(i+1);
d6_transient_frekans_farkli_egi(k)=d6_transient_frekans_farkli(i);
d6_transient_frekans_farkli_test(k)=d6_transient_frekans_farkli(i+1);
d7_transient_frekans_farkli_egi(k)=d7_transient_frekans_farkli(i);
d7_transient_frekans_farkli_test(k)=d7_transient_frekans_farkli(i+1);
d8_transient_frekans_farkli_egi(k)=d8_transient_frekans_farkli(i);
d8_transient_frekans_farkli_test(k)=d8_transient_frekans_farkli(i+1);
d9_transient_frekans_farkli_egi(k)=d9_transient_frekans_farkli(i);
d9_transient_frekans_farkli_test(k)=d9_transient_frekans_farkli(i+1);
d10_transient_frekans_farkli_egi(k)=d10_transient_frekans_farkli(i);
d10_transient_frekans_farkli_test(k)=d10_transient_frekans_farkli(i+1);
d11_transient_frekans_farkli_egi(k)=d11_transient_frekans_farkli(i);
d11_transient_frekans_farkli_test(k)=d11_transient_frekans_farkli(i+1);
d12_transient_frekans_farkli_egi(k)=d12_transient_frekans_farkli(i);
d12_transient_frekans_farkli_test(k)=d12_transient_frekans_farkli(i+1);

d1_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d1_flicker_frekans_farkli(i);
d1_flicker_frekans_farkli_test(k)=d1_flicker frekans_farkli(i+1);
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d2_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d2_flicker_frekans_farkli(i);
d2_flicker_frekans_farkli_test(k)=d2_flicker frekans_farkli(i+1);
d3_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d3_flicker_frekans_farkli(i);
d3_flicker_frekans_farkli_test(k)=d3_flicker frekans_farkli(i+1);
d4_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d4_flicker_frekans_farkli(i);
d4_flicker_frekans_farkli_test(k)=d4_flicker frekans_farkli(i+1);
d5_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d5_flicker_frekans_farkli(i);
d5_flicker_frekans_farkli_test(k)=d5_flicker frekans_farkli(i+1);
d6_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d6_flicker_frekans_farkli(i);
d6_flicker_frekans_farkli_test(k)=d6_flicker frekans_farkli(i+1);
d7_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d7_flicker_frekans_farkli(i);
d7_flicker_frekans_farkli_test(k)=d7_flicker frekans_farkli(i+1);
d8_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d8_flicker_frekans_farkli(i);
d8_flicker_frekans_farkli_test(k)=d8_flicker frekans_farkli(i+1);
d9_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d9_flicker_frekans_farkli(i);
d9_flicker_frekans_farkli_test(k)=d9_flicker frekans_farkli(i+1);
d10_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d10_flicker_frekans_farkli(i);
d10_flicker_frekans_farkli_test(k)=d10_flicker_ frekans_farkli(i+1);
d11_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d11_flicker_frekans_farkli(i);
d11_flicker_ frekans_farkli_test(k)=d11_flicker_ frekans_farkli(i+1);
d12_flicker_frekans_farkli_egi(k)=d12_flicker_frekans_farkli(i);
d12_flicker_frekans_farkli_test(k)=d12_flicker_ frekans_farkli(i+1);
k=k+1;
end

fre_saf=50.2; (Ref. Alinacak saf siniisiin sikliginin bozunumun dlgiilen
sikligina gore degistirilmesi, ornek olmasi agisindan 50. Hz se¢ilmistir)

tson=10/50; (Ref. Alincak saf siniisiin toplam uzunlugu)

t1=0:1/25600:tson;
for j=1:length(t1)

normall(j)=sin(2*pi*fre_saf*t1(j));

end
saf=[normal1];(Ref. Alinacak saf siniisiin olusumu)
Is=length(saf);
[c1_saf,11_saf]=wavedec(saf,12,'db4"); (Daubechies-4 ayrik dalgacik fonksiyonu
kullanilarak 12 seviyeli ayrisim)
cal2_saf=appcoef(cl_saf,11_saf,'db4",12);
cd1_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,1); (1. seviyeden detay katsayilar)
cd2_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,2); (2. seviyeden detay katsayilar)
cd3_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,3); (3. seviyeden detay katsayilar)
cd4_saf=detcoef(cl_saf,11_saf,4); (4. seviyeden detay katsayilar)
cd5_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,5); (5. seviyeden detay katsayilar)
cd6_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,6); (6. seviyeden detay katsayilar)
cd7_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,7); (7. seviyeden detay katsayilar)
cd8_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,8); (8. seviyeden detay katsayilar)
cd9_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,9); (9. seviyeden detay katsayilar)

cd10_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,10); (10. seviyeden detay katsayilar)
cd11_saf=detcoef(cl_saf,11_saf,11); (11. seviyeden detay katsayilar)
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cd12_saf=detcoef(c1_saf,11_saf,12); (12. seviyeden detay katsayilar)

cd1lnorm_saf(1)=0;

cd2norm_saf(1)=0;

cd3norm_saf(1)=0;

cd4norm_saf(1)=0;

cdSnorm_saf(1)=0;

cd6norm_saf(1)=0;

cd7norm_saf(1)=0;

cd8norm_saf(1)=0;

cd9norm_saf(1)=0;

cd10norm_saf(1)=0;

cd11norm_saf(1)=0;

cd12norm_saf(1)=0;

for a=1:length(cd1_saf)
cdlnorm_saf(a)=cd1norm_saf(a)+cd1_saf(a)"2;
cdlnorm_saf(a+1)=cd1norm_saf(a); (1.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd2_saf)
cd2norm_saf(a)=cd2norm_saf(a)+cd2_saf(a)"2;
cd2norm_saf(a+1)=cd2norm_saf(a); (2.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd3_saf)
cd3norm_saf(a)=cd3norm_saf(a)+cd3_saf(a)"2;
cd3norm_saf(a+1)=cd3norm_saf(a); (3.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd4_saf)
cd4norm_saf(a)=cd4norm_saf(a)+cd4_saf(a)"2;
cd4norm_saf(a+1)=cd4norm_saf(a); (4.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd5_saf)
cdSnorm_saf(a)=cd5Snorm_saf(a)+cd5_saf(a)"2;
cd5Snorm_saf(a+1)=cdSnorm_saf(a); (5.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd6_saf)
cd6bnorm_saf(a)=cd6norm_saf(a)+cd6_saf(a)"2;
cd6bnorm_saf(a+1)=cd6bnorm_saf(a); (6.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd7_saf)
cd7norm_saf(a)=cd7norm_saf(a)+cd7_saf(a)"2;
cd7norm_saf(a+1)=cd7norm_saf(a); (7.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd8_saf)
cd8norm_saf(a)=cd8norm_saf(a)+cd8_saf(a)"2;
cd8norm_saf(a+1)=cd8norm_saf(a); (8.seviyedeki detay kat

end

for a=1:length(cd9_saf)
cd9norm_saf(a)=cd9norm_saf(a)+cd9_saf(a)"2;
cd9norm_saf(a+1)=cd9norm_saf(a); (9.seviyedeki detay kat

end

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)

. kareleri toplami)
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for a=1:length(cd10_saf)
cd10norm_saf(a)=cd10norm_saf(a)+cd10_saf(a)"2;
cd10norm_saf(a+1)=cd10norm_saf(a);(10.sev. detay kat. kareleri toplami)
end
for a=1:length(cd11_saf)
cd11norm_saf(a)=cd11norm_saf(a)+cd11_saf(a)*2;
cd11norm_saf(a+1)=cd11norm_saf(a); (11.sev. detay kat. kareleri toplam1)
end
for a=1:length(cd12_saf)
cd12norm_saf(a)=cd12norm_saf(a)+cd12_saf(a)"2;
cd12norm_saf(a+1)=cd12norm_saf(a); (12.sev. detay kat. kareleri toplami)
end
90 % % % FoNormalize edilmis detay katsayilari
cdlnorm_saf((length(cd1_saf)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd Inorm_saf(length(cd1_saf)+1)
);cd2norm_saf((length(cd2_saf)+1))=(25600/1076)*sqrt(cd2norm_saf(length(cd2_saf)+
1));cd3norm_saf((length(cd3_saf)+1))=(25600/1076)*sqrt(cd3norm_saf(length(cd3_saf
)+1));cd4norm_saf((length(cd4_saf)+1))=(25600/1076)*sqrt(cd4norm_saf(length(cd4_s
af)+1));cdSnorm_saf((length(cd5_saf)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cdSnorm_saf(length(cd5
_saf)+1));cdénorm_saf((Iength(cd6_saf)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cdénorm_saf(length(c
d6_saf)+1));cd7norm_saf((Ilength(cd7_saf)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd7norm_saf(length
(cd7_saf)+1));cd8norm_saf((length(cd8_saf)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd8norm_saf(leng
th(cd8_saf)+1));cdInorm_saf((length(cd9_saf)+1))=(25600/1076)*sqrt(cdInorm_saf(le
ngth(cd9_saf)+1));cd10norm_saf((length(cd10_saf)+1))=(25600/10"6)*sqrt(cd10norm_
saf(length(cd10_saf)+1));cd1 1norm_saf((Ilength(cd11_saf)+1))=(25600/1076)*sqrt(cd11
norm_saf(length(cd11_saf)+1));cd12norm_saf((Ilength(cd12_saf)+1))=(25600/1076)*sq
rt(cd12norm_saf(length(cd12_saf)+1));
normal_ve_sagx_saf=[123456789 1011 12];

cdnorm_saf

%% % %Ref. Alinacak saf siniisiin detay katsayilari
d1_saf=[cdnorm_saf(1)];
d2_saf=[cdnorm_saf(2)];
d3_saf=[cdnorm_saf(3)];
d4_saf=[cdnorm_saf(4)];
d5_saf=[cdnorm_saf(5)];
d6_saf=[cdnorm_saf(6)];
d7_saf=[cdnorm_saf(7)];
d8_saf=[cdnorm_saf(8)];
d9_saf=[cdnorm_saf(9)];
d10_saf=[cdnorm_saf(10)];
d11_saf=[cdnorm_saf(11)];
d12_saf=[cdnorm_saf(12)];

Jo--------==--- egitim icin

%gerilim ylikselmesi bozucusu icin egitim verileri
dlswell_egi=[d1_swell_frekans_farkli_egi];
d2swell_egi=[d2_swell_frekans_farkli_egi];
d3swell_egi=[d3_swell_frekans_farkli_egi];
d4swell_egi=[d4_swell_frekans_farkli_egi];
d5swell_egi=[d5_swell_frekans_farkli_egi];
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d6swell_egi=[d6_swell_frekans_farkli_egi];
d7swell_egi=[d7_swell_frekans_farkli_egi];
d8swell_egi=[d8_swell_frekans_farkli_egi];
d9swell_egi=[d9_swell_frekans_farkli_egi];
d10swell_egi=[d10_swell_frekans_farkli_egi];
d11swell_egi=[d11_swell_frekans_farkli_egi];
d12swell_egi=[d12_swell_frekans_farkli_egi];
%% gerilim yiikselmesi i¢in 12 adet detay katsayisi
top_swell_d_egi=[d1swell_egi;d2swell_egi;d3swell_egi;d4swell_egi;dSswell_egi;dosw
ell_egi;d7swell_egi;d8swell_egi;d9swell_egi;d10swell_egi;d11swell_egi;d12swell_egi]
J%gerilim ¢okmesi bozucusu i¢in egitim verileri
dlsag_egi=[d1_sag_frekans_farkli_egi];
d2sag_egi=[d2_sag_frekans_farkli_egi];
d3sag_egi=[d3_sag_frekans_farkli_egi]
d4sag_egi=[d4_sag_frekans_farkli_egi]
d5sag_egi=[d5_sag_frekans_farkli_egi];
]
]
]

b

b

d6sag_egi=[d6_sag_frekans_farkli_egi
d7sag_egi=[d7_sag_frekans_farkli_egi
d8sag_egi=[d8_sag_frekans_farkli_egi
d9sag_egi=[d9_sag_frekans_farkli_egi];
d10sag_egi=[d10_sag_frekans_farkli_egi];
dl1sag_egi=[d11_sag_frekans_farkli_egi];
d12sag_egi=[d12_sag_frekans_farkli_egi];
% % gerilim ¢cokmesi i¢in 12 adet detay katsayisi
top_sag_d_egi=[d1sag_egi;d2sag_egi;d3sag_egi;d4sag_egi;dSsag_egi;dbsag_egi;d7sag
_egi;d8sag_egi;d9sag_egi;d10sag_egi;d11sag_egi;d12sag_egil;
%harmonik i¢in egitim verileri
dlharmonik_egi=[d1_harmonik_frekans_farkli_egi];
d2harmonik_egi=[d2_harmonik_frekans_farkli_egi];
d3harmonik_egi=[d3_harmonik_frekans_farkli_egi];
d4harmonik_egi=[d4_harmonik_frekans_farkli_egi];
dSharmonik_egi=[d5_harmonik_frekans_farkli_egi];
d6bharmonik_egi=[d6_harmonik_frekans_farkli_egi];
d7harmonik_egi=[d7_harmonik_frekans_farkli_egi];
d8harmonik_egi=[d8_harmonik_frekans_farkli_egi];
d9harmonik_egi=[d9_harmonik_frekans_farkli_egi];
d10harmonik_egi=[d10_harmonik_frekans_farkli_egi];
d11harmonik_egi=[d11_harmonik_frekans_farkli_egi];
d12harmonik_egi=[d12_harmonik_frekans_farkli_egi];
% %harmonik i¢in 12 adet detay katsayisi
top_harmonik_d_egi=[d1harmonik_egi;d2harmonik_egi;d3harmonik_egi;d4harmonik_
egi;dSharmonik_egi;d6harmonik_egi;d7harmonik_egi;d8harmonik_egi;d9harmonik_egi
;d10harmonik_egi;d11harmonik_egi;d12harmonik_egi];
%gecici olay icin egitim verileri
dltransient_egi=[d]_transient_frekans_farkli_egi

b

b

b

I
d2transient_egi=[d2_transient_frekans_farkli_egi];
d3transient_egi=[d3_transient_frekans_farkli_egi];
[ I;
[ ]

d4transient_egi=[d4_transient_frekans_farkli_egi
dStransient_egi=[d5_transient_frekans_farkli_egi

b

b
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dé6transient_egi=
d7transient_egi=

d6_transient_frekans_farkli_egi];

d7_transient_frekans_farkli_egi];

d8transient_egi=[d8_transient_frekans_farkli_egi];
d9transient_egi=[d9_transient_frekans_farkli_egi];
d10transient_egi=[d10_transient_frekans_farkli_egi];
dl11transient_egi=[d11_transient_frekans_farkli_egi];
d12transient_egi=[d12_transient_frekans_farkli_egi];

%% gecici olay icin 12 adet detay katsayisi
top_transient_d_egi=[dItransient_egi;d2transient_egi;d3transient_egi;d4transient_egi;d
Stransient_egi;d6transient_egi;d7transient_egi;d8transient_egi;d9transient_egi;
d10transient_egi;d1 Itransient_egi;d12transient_egi];

%kirpisma i¢in egitim verileri

dl1flicker_egi=[d1_flicker_frekans_farkli_egi];

d2flicker_egi=[d2_flicker_frekans_farkli_egi];
d3flicker_egi=[d3_flicker_frekans_farkli_egi];
d4flicker_egi=[d4_flicker_frekans_farkli_egi];
d5flicker_egi=[d5_flicker_frekans_farkli_egi];
doflicker_egi=[d6_flicker_frekans_farkli_egi];
d7flicker_egi=[d7_flicker_frekans_farkli_egi];
d8flicker_egi=[d8_flicker_frekans_farkli_egi];
dOflicker_egi=[d9_flicker_frekans_farkli_egi];
d10flicker_egi=[d10_flicker_frekans_farkli_egi];
d11flicker_egi=[d11_flicker_frekans_farkli_egi];
d12flicker_egi=[d12_flicker_frekans_farkli_egi];

% %kirpisma icin 12 adet detay katsayisi
top_flicker_d_egi=[d1flicker_egi;d2flicker_egi;d3flicker_egi;d4flicker_egi;d5Sflicker_e
gi;do6flicker_egi;d7flicker_egi;d8flicker_egi;d9flicker_egi;
d10flicker_egi;d11flicker_egi;d12flicker_egi];

%%s1kl181 bozucu sikligina gore degistirilmis ref. alinan saf siniisiin 12 adet
detay katsayisi
top_saf_egi=[d1_saf;d2_saf;d3_saf;d4_saf;d5_saf;d6_saf;d7_saf;d8_saf;d9_saf;d10_saf
:d11_saf;d12_saf];

[
[
[
[

b
b
b
b
b
b

b

|_4|_||_4|_||_4|_||_4|_|

b

9o %0 o To Yo To Yo Yo Yo Vo Jo Yo Jo %o %o %o Josinama islemi igin egitim asamasindaki islemlerin

aynisinin sinama verilerine uygulanmasi% % % % % %
90 % Joylikselme
d1swell_test=[d1_swell_frekans_farkli_test];
d2swell_test=[d2_swell_frekans_farkli_test];
d3swell_test=[d3_swell_frekans_farkli_test];
d4swell_test=[d4_swell_frekans_farkli_test];
d5swell_test=[d5_swell_frekans_farkli_test];
d6swell_test=[d6_swell_frekans_farkli_test];
d7swell_test=[d7_swell_frekans_farkli_test];
d8swell_test=[d8_swell_frekans_farkli_test];
d9swell_test=[d9_swell_frekans_farkli_test];
d10swell_test=[d10_swell_frekans_farkli_test];
d11swell_test=[d11_swell_frekans_farkli_test];
d12swell_test=[d12_swell_frekans_farkli_test];

|—1r—||—1r—||—1r—||—1r—|
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top_swell_d_test=[dIswell_test;d2swell_test;d3swell_test;d4swell_test;dSswell_test;d6
swell _test;d7swell_test;d8swell_test;d9swell_test;....;
d10swell_test;d11swell_test;d12swell_test];
%0 % %o Jo¢Okme
dlsag_test=[d1_sag_frekans_farkli_test];
d2sag_test=[d2_sag_frekans_farkli_test];
d3sag_test=[d3_sag_frekans_farkli_test];
d4sag_test=[d4_sag_frekans_farkli_test];
d5sag_test=[d5_sag_frekans_farkli_test];
d6sag_test=[d6_sag_frekans_farkli_test];
d7sag_test=[d7_sag_frekans_farkli_test];
d8sag_test=[d8_sag_frekans_farkli_test];
d9sag_test=[d9_sag_frekans_farkli_test];
d10sag_test=[d10_sag_frekans_farkli_test];
d11sag_test=[d11_sag_frekans_farkli_test];
d12sag_test=[d12_sag_frekans_farkli_test];
top_sag_d_test=[dIsag_test;d2sag_test;d3sag_test;d4sag_test;dSsag_test;d6sag_test;d7s
ag_test;d8sag_test;d9sag_test;d10sag_test;d11sag_test;d12sag_test];
9 %0 % Yoharmonik
dlharmonik_test=[d1_harmonik_frekans_farkli_test];
d2harmonik_test=[d2_harmonik_frekans_farkli_test];
d3harmonik_test=[d3_harmonik_frekans_farkli_test];
d4harmonik_test=[d4_harmonik_frekans_farkli_test];
]
]
]
]

d5harmonik_test=[d5_harmonik_frekans_farkli_test];
d6harmonik_test=[d6_harmonik_frekans_farkli_test];
d7harmonik_test=[d7_harmonik_frekans_farkli_test];
d8harmonik_test=[d8_harmonik_frekans_farkli_test];
d9harmonik_test=[d9_harmonik_frekans_farkli_test];
d10harmonik_test=[d10_harmonik_frekans_farkli_test];
d11harmonik_test=[d11_harmonik_frekans_farkli_test];
d12harmonik_test=[d12_harmonik_frekans_farkli_test];
top_harmonik_d_test=[d1harmonik_test;d2harmonik_test;d3harmonik_test;d4harmonik
_test;dSharmonik_test;déharmonik_test;d7harmonik_test;d8harmonik_test;d9harmonik
_test;d10harmonik_test;d1 1harmonik_test;d12harmonik_test];
%gecici olay
d1transient_test=[d1_transient_frekans_farkli_test];
d2transient_test=[d2_transient_frekans_farkli_test];
d3transient_test=[d3_transient_frekans_farkli_test];
d4transient_test=[d4_transient_frekans_farkli_test];
d5Stransient_test=[d5_transient_frekans_farkli_test];
d6transient_test=[d6_transient_frekans_farkli_test];
d7transient_test=[d7_transient_frekans_farkli_test];
d8transient_test=[d8_transient_frekans_farkli_test];
d9transient_test=[d9_transient_frekans_farkli_test];
d10transient_test=[d10_transient_frekans_farkli_test];
d11transient_test=[d11_transient_frekans_farkli_test];
d12transient_test=[d12_transient_frekans_farkli_test];

b

b

b

b

b

b

b

e o bl b o e )
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top_transient_d_test=[d 1 transient_test;d2transient_test;d3transient_test;d4transient_test
:dStransient_test;d6transient_test;d7transient_test;d8transient_test;d9transient_test;
d10transient_test;d11transient_test;d12transient_test];
Jokirpisma
d1flicker_test=[d1_flicker_frekans_farkli_test];
d2flicker_test=[d2_flicker_frekans_farkli_test];
d3flicker_test=[d3_flicker_frekans_farkli_test];
d4flicker_test=[d4_flicker_frekans_farkli_test];
d5flicker_test=[d5_flicker_frekans_farkli_test];
doflicker_test=[d6_flicker_frekans_farkli_test];
d7flicker_test=[d7_flicker_frekans_farkli_test];
d8flicker_test=[d8_flicker_frekans_farkli_test];
d9flicker_test=[d9_flicker_frekans_farkli_test];
d10flicker_test=[d10_flicker_frekans_farkli_test];
d11flicker_test=[d11_flicker_frekans_farkli_test];
d12flicker_test=[d12_flicker_frekans_farkli_test];
top_flicker_d_test=[d1flicker_test;d2flicker_test;d3flicker_test;d4flicker_test;d5flicker_
test;d6flicker_test;d7flicker_test;d8flicker test;d9flicker_test;
d10flicker_test;d11flicker_test;d12flicker_test];
Yosaf_sinus icin
top_saf_test=[d1_saf;d2_saf;d3_saf;d4_saf;d5_saf;d6_saf;d7_saf;d8_saf;d9_saf;
d10_saf;d11_saf;d12_saf];

Ofpmmm e
9%Egitim icin etiket
sag_size=size(top_sag_d_egi );
sag_etiket=(ones(1,sag_size(:,2))); (cokme*‘1’ etiket)
swell_size=size(top_swell_d_egi );
swell_etiket=(ones(1,swell_size(:,2)))+1; (ylikselme2’ etiket)
har_size=size(top_harmonik_d_egi );
harmonik_etiket=(ones(1,har_size(:,2)))+2; (harmonik ‘3’ etiket)
tr_size=size(top_transient_d_egi );
transient_etiket=(ones(1,tr_size(:,2)))+3; (g.olay ‘4’ etiket)
fl_size=size(top_flicker_d_egi);
flicker_etiket=(ones(1,fl_size(:,2)))+4; (kirpisma‘5’ etiket)
saf_sin_etiket=6; (saf sin. ‘6’ etiket)
O e e e e e e e e —
J%egitim icin Ozellik vektoriiniin olusturulan bes bozucu ve saf siniis icin toplu
halde verilmesi
feature_egi.X=[top_sag_d_egi top_swell_d_egi top_harmonik_d_egi
top_transient_d_egi top_flicker_d_egi top_saf_egi];
%egitim icin etiketlerin olusturulan bes bozucu ve saf siniis icin toplu halde
verilmesi
feature_egi.y=[sag_etiket = swell_etiket = harmonik_etiket  transient_etiket
flicker_etiket saf sin_etiket];
J%sinama icin Ozellik vektoriiniin olusturulan bes bozucu ve saf siniis icin toplu
halde verilmesi
feature_test. X=[top_sag_d_test top_swell_d_test top_harmonik_d_test
top_transient_d_test top_flicker_d_test top_saf_test];
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%SVM ile siniflandirma

options.solver = 'svmquadprog'; %

options.ker = 'rbf'; % c¢ekirdek fonsiyonu olarak rbf secildi

options.arg = 0.8; %rbf genisligi

options.C =1000; diizgiinlestirme parametresine (C, ceza katsayisi)

model = oaosvm(feature_egi,options) ) % modelin BKB yontemiyle olusumu

save modelim_tum.mat model %modelin kaydedilmesi

% Y0------------ Lo B

y = myvsvmclass(feature_test.X, model); %BKB yonteminde mvsvmclass

kullanilir.

% 'y = svmclass(feature_test.X, model); %BKD yonteminde svmclass
kullanilir.

hata=cerror(y,feature_egi.y) (egitim hatasinin hesaplanis1)
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Ek-G Cahsmada Kullamlan Cok Katmanhh YSA Mimarisi ve Arzu Edilen
Cikis Degerleri

Katman sayis1 3
Katmanlardaki néron sayisi Giris:12 Ara:15 Cikis:6
Baslangi¢ agirliklart ve esik degerleri Rastgele
Etkinlestirme fonksiyonlari Tansig Logsig
Epochs 100
Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt geriye yayinim
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




