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Ozet

Bu calismada, elektriksel bosalmalara (koronaya)
iliskin ses kayitlari kullanilarak bir Bulanik Cikarim
Sistemi (Fuzzy Inference System-FIS) yardimiyla
elektriksel bosalmaya neden olan gerilimin genliginin
belirlenmesine yonelik yeni bir isaret tanima yaklagimi
sunulmustur. Ses Kayitlari, deneysel olarak 50 Hz
frekansh farkli yiksek alternatif gerilim diizeylerinde
olusturulan elektriksel bosalmalardan elde edilmistir.
Kaydedilen seslerin farkli strelerdeki kayit parcalari
kullanilarak, FIS’in giris ve ¢ikis bulanik kiumeleri
olusturulmustur. Ama¢ hem ses verisinden gerilim
genligini belirlemek hem de en az ses verisi ile en
dogru olarak gerilim diizeyini belirlemek icin veri ve
tant optimizasyonudur. Bunun i¢in yararlanilan
algoritmik yontemde, dogrusal 0ngorii Kkatsayilari
kullanilmigtir. Yapilan uygulama sonunda elde edilen
en iyi sonucun kabul edilebilir diizeyde oldugu
gosterilmistir.

1. Giris

Potansiyel farki olan iki nokta arasindaki gerilim
veya bir iletken cevresindeki elektrik alan siddeti,
aradaki  veya  cevredeki  yahtkanin  delinme
geriliminden veya delinme dayanimindan biylk olursa
bu noktalar arasinda, tamaminda (delinme) veya belli
boliminde  (kismi  bosalma, korona seklinde)
gerceklesen bir elektriksel bosalma olur. Elektriksel
bosalma kendini, akim, gerilim darbeleri ve
elektromanyetik alan yayilimi diginda, 1sI, 1sik, ses,
koku gibi bircok ozelligi ile belli eder [1-5]. Bosalma
ile ilgili elektriksel bilgiler, genelde bosalmanin
elektriksel buyukliklerinin dl¢ilmesinden elde edilir.
Elektriksel ~ olmayan  buyukluklerden,  6zellikle
bosalmay1 olusturan gerilimin genligini belirlemek
literatirde daha az karsilasilan bir uygulamadir [6-8].
Ornegin 1giktan, sesten gerilimin degerini bulmak,
genelde elektriksel bosalma sicaklik, basing, nem,
malzeme tlrl, boyutlari, geometrisi, homojenligi,

uygulanan alanin tiri gibi pek cok degiskene bagh
fiziksel bir olay oldugu i¢in glvenilir bir yol olarak
gorulmemektedir. Glnimiz 1sikla (optik) ve sesle
(akustik) 6lcme yontemleri, 1sik ve ses algilama ve
kaydetme olanaklari, gelisen bilgisayar donanimlari ve
isaret isleme yontemleri g6z 6niine alindiginda bir
Olgme secenegi olarak ilgi ¢ekici gelmektedir [9-11].
Genelde bu yontemler, 6lgmeden cok, bosalmanin
varligini (detection) ve yerini (location) belirlemede
kullanilirlar.  Sesin, 1s1gin, 1sinin,... gerilim 6lgme
amach kullanimi, &zellikle dogrudan &lgmenin zor
oldugu yuksek gerilimlerde, ariza tanisinda ve uzun
sireli sistem davranisl izleme ve degerlendirme
calismalarinda 6nemli bir arag olusturur.

Bu dusince ile bu calismada, elektriksel
bosalmalara  (koronaya) iliskin  ses  kayitlari
kullanilarak bir bulanik c¢ikarim sistemi yardimiyla
elektriksel bosalmaya neden olan gerilimin genliginin
belirlenmesine yonelik yeni bir yaklasim sunulmustur.

2. Deneysel veri toplama

Bosalma seslerini elde etmek icin Sekil 1’de
gorillen deney dizeninde iki izolator arasina yerden
220 cm vyikseklikte, 5 m uzunlugunda, 2,5 mm?
dairesel kesitli, purtizsiuz, temiz, kuru, ciplak bir bakir
tel gerilmigtir. Tele 0,220/100 kV, 5 kVA’lik bir
yiiksek gerilim trafosundan, tel cevresinde ciplak
kulakla duyulabilir bosalma (korona) baslangic
gerilimi olarak saptanan 27 kV’un Uzerinde sirasiyla
35 kV, 40 kV, 45 kV, 50 kV, 55 kV ve 65 kV etkin
degerli, 50 Hz frekansli sabit alternatif gerilimler
uygulanmistir. Her gerilim basamaginda telden yatayda
4 m uzaga yerlestirilen bir bilgisayar cogul ortam
mikrofonu (zerinden bir dizistl bilgisayarda, MS
Windows XP’nin ses kaydedici programi yardimiyla
elektriksel bosalma (korona) sesleri kaydedilmistir.
Deney, 758 mmHg hava basinci ve 24 °C ortam
sicakliginda, elektromanyetik ekranl bir
laboratuvarda, sessiz ortam kosullarinda
gerceklestirilmistir.
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3. Matematiksel yontem - Dogrusal 6ngoru

Kaydedilen ses verilerinden gerilim degeri verisini
cikarmak icin, ses spektrumunu elde etmenin
yollarindan biri olan ve genellikle konusma isareti
analizinde kullanigh bir yéntem olarak bilinen dogrusal
6ngoru (LP) analizinden yararlaniimigtir [12-15]. Bu
yontemde  spektrum, spektral tepeler {zerine
yogunlasan bir tim-kutup fonksiyon ile modellenir
[16].

Ileri yonlii dogrusal 6ngoriide amag, isaretin bir
sonraki 6rnegi (n)’i, p adet ge¢mis 6rnegin dogrusal
birlesimi ile elde etmektir;

. P .
y(n) = Zaiy(n-i) (D)
Burada a; ile gosterilen katsayilar, dogrusal 6ngori
katsayilari olarak adlandirihir. (1) denklemi, transfer
fonksiyonu asagidaki gibi olan bir tim-kutup suzge¢
tanimlar:

1
H(z) =
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Dogrusal 6ngoride amag, ortalama karesel 6ngorii
hatas e’yi en kiigiik yapan a katsayilarini bulmaktir:
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Burada E{.} beklendik deger islecidir. (3) veya (4)
esitligini minimize etmek icin c¢esitli algoritmalar
kullanilmaktadir. Bu calismada Levinson-Durbin
algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma, ¢ok bilinen bir
algoritma oldugundan ayrintilarina  burada yer
verilmemistir; ancak ayrintih bilgiye [17] ve [18]’den
ulastlabilir.
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4. Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)

Bulanik mantik, insanin disiinme bigimine uyan bir
yoéntemdir. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki
temel fark, bulanik mantikta kesin sinirlarin
olmamasidir [19-20].

Butin olasi nesne veya degiskenlerin toplami
evrensel kimeyi (U) temsil eder. Bir evrensel kimede
bulunan bir A bulanik kiimesi, pa(x) tyelik fonksiyonu
ile tanimlanir. Uyelik fonksiyonu, her reel sayiya
karsilik disen bir dyelik derecesi ile bulunabilir.
Uyelik fonksiyonunun tipi tasarimci tarafindan,
sistemin yapisina ve kendi deneyimlerine bagl olarak
belirlenir.

FIS’in, verilerin  bulaniklastiriimasi,  bulanik
operatorlerin uygulanmasi, kural tabani ve c¢ikarim
mekanizmasi, sonuclarin toplanmasi ve sonuglarin
durulastiriimasi olmak zere bes temel adimi vardir.
Bulaniklastirma, bulanik olmayan bir buyikligin
bulanik bir blyiklige donusttralmesidir. Bunun igin,
uyelik fonksiyonlari kullanilarak giriglerin bulanik
kiimelerden hangisine hangi derecede ait oldugu
belirlenir. ~ Girigler, giris  degiskeninin  evrensel
kiimesinde bulunan sayisal degerlerle sinirhdir. Cikis
ise, kiimeyi niteleyen uyeligin 0-1 araliginda bulanik
bir derecesidir. Girisler bulaniklastirildiktan sonra,
sistemin yapisina gore kural tabani belirlenir. FIS’te
degiskenler arasindaki iliskiler, bulanik kurallarla ifade
edilir. Verilen bir kuralin énctl 6nermesi birden fazla
boliime sahipse, tek bir sayi elde etmek icin bulanik
operatorler kullanthr. Bu sayr daha sonra cikis
fonksiyonuna uygulanir. Bulanik operatériin girisi,
bulaniklastiriimis giris degiskenlerinden olusan iki
veya daha fazla Uyelik degeridir. Bununla beraber,
kurallardan belirlenen c¢ikis degerlerinin toplami,
bulanik kimedir. Bu sebeple tek bir ¢ikis degeri elde
etmek icin, kime durulastiriimahdir. Durulayicl,
cikarim mekanizmasinin - drettigi  bulanik  kiimeleri
gercel degerli sistem ¢ikisina dénustirar [19-20].

5. Uygulama

Calismada kullanilan ses oOrnekleri, her gerilim
basamaginda 15 s sireli kayitlar sonucunda elde edilen
elektriksel bosalma (korona) sesi &rnekleridir. Ses
ornekleri 22050 Hz odrnekleme frekansinda ve 8 bit
¢cozunirlukle kaydedilmistir.

Her bir gerilim basamagi igin elde edilen ses
ornekleri, 1 s’lik parcalara boliinerek, 1 s’lik ses kaydi
boyunca 20 ms uzunluklu cerceveler icin LP
katsayilari hesaplanmistir. Cerceveler arasinda ortiisme
yoktur. Her cerceve igin LP katsayilar hesaplanmis,
tim  cerceveler icin  hesaplanan  katsayilarin
ortalamalari alinarak her bir ses kaydi, bu ortalama
degerler ile temsil edilmistir. Ses kayitlari icin 4.
dereceden LP katsayilari hesaplanmigtir. Herbir gerilim
basamaginda ses orneklerinin LP katsayilari sistemin
girislerini olustururken, gerilim basamagl da sistemin
cikisini olusturur.



Bu calismada, karar verme asamasinda, Sugeno
(Singleton) bulanik mantik modeli kullaniimistir.
Sugeno modelinde cikis tyelik fonksiyonlari dogrusal
veya sabittir. Bu calismada, sistemin cikisi gerilim
basamagi oldugu icin, cikis Uyelik fonksiyonlari
sabittir.

Girislerin  bulaniklastirilmasi igin  Gaussian ve
Sigmoid Uyelik fonksiyonlart kullanilmigtir. Butiin
degiskenler yedi bulanik kimeye bdélinmistur (Sekil
2).

VVS: Very very small (¢ok ¢ok kiglk)
VS: Very small (cok kiguk)

S: Small (kiigiik)

M: Medium (orta)

L: Large (blyuk)

VL: Very large (cok biyk)

VVL: Very very large (¢ok ¢ok blyik)

n
A
VVS
VS S M L VL VVL
l -095 -09 -0,8 -08 -0,75 -0,7 -0,65-0,6 -0,55-0,5
LPC 1
(@
n
|
VVS VS S M L VL VVL
-04 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1
LPC_2
(b)
i
[}
VVS VS S M L VL VVL
-0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 01
LPC_3
(c)
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n
|

VVS VS S M L VL WVVL

-0,1-005 0 00 01 015 0,2 0,25 0,3 0,35 04
LPC_4

(d)

Sekil 2. Girislerin tyelik fonksiyonlari
(@) LPC_1, (b) LPC 2, (c) LPC 3, (d) LPC 4

Ses oOrnekleri igin belirlenen LP katsayilari ve
gerilim basamaklari kullanilarak FIS icin kurallar
olusturulmustur. Giris — ¢ikis veri kiimesi kullanilarak
olusturulan bulanik kural tabani, bitin olasihklar bu
sistemde aktif durumda olmadigl icin 39 kural
icermektedir. Bu calismada, bulanik mantiksal VE
operatorii carpim, VEYA operatorii cebirsel toplam
olarak segilmistir. Cikarim ydntemi olarak minimum,
durulagtirma icin ise agirhkh ortalama ydntemi
secilmistir. Sistemde kullanilan EGER - O HALDE
ifadeleri asagida gosterilen formda yazilarak, kurallar
tanimlanmustir.

EGER LPC_1 Aise VE LPC_2Bise VE LPC_3C
ise VE LPC_4 D isg;

O HALDE Gerilim E’dir.

Burada A, B, C, D bulanik kiimeler ile tanimlanan
dilsel degerlerdir.

Sistemin semasi Sekil 3’te gorllmektedir. Cikis
degerleri durulastirma isleminden sonra, giris olarak
sisteme verilen LP Kkatsayilarinin temsil ettigi ses
drneginin olustugu gerilim degerini verir.

r
LPC_1
LPC 2 »
. — Bulanik .
Glrlsler< — s Cikarim —»{ Gerilim
LPC 4
N

Sekil 3. Problemin bulanik modeli

Sistemin basarimini incelemek icin, farkli gerilim
degerlerine sahip sekiz ses 0Ornegi, LP Katsayilari
kullanilarak FIS’e uygulanmis ve sonuglar gercek
degerlerle karsilastiriimistir (Cizelge 1).



Burada karesel hata,

e; = |gercek deger ; — FIS sonuglari |
Karesel Hata=(ej/Gercek deger)2 x100
i=1,..n;n=8

®)

seklinde hesaplanmistir.

Cizelge 1. Gercek degerler ile FIS sonuclarinin
karsilastiriimasi

dG efrgek FIS Karesel hata
egerler sonuclari (%)
(kV) (kV)

35,00 38,00 0.734690
40,00 40,00 0
45,00 44,90 0.000494
50,00 58,10 2.624400
55,00 54,20 0.021157
60,00 58,20 0.090000
65,00 64,80 0.000947
70,00 67,40 0.137960

Sistemin genel basarimini incelemek igin, FIS’e

uygulanan butiin giris vektorlerinin toplam Kkaresel
hatasi,

n
Toplam karesel hata = Z e?

(6)

bagintisiyla hesaplanir. Bu ¢alismada, toplam karesel
hata % 3,6097 olarak belirlenmistir.

6. Tartisma ve sonug

Amacin hem ses verisinden gerilim genligini
belirlemek hem de en az ses verisi ile en dogru olarak
gerilim dlzeyini belirlemek igcin veri ve tani
optimizasyonu yapmak olan bu ¢alismada, bu amacla
dogrusal ~ 6ngdriuyle  bulanik  ¢ikarim  sistemi
kullaniimistir.

Taninin basarimi, dncelikle ses verisinin algilama
ve kayit Ozellikleri ile ilgilidir. Bosalma sesi,
bosalmanin oldugu yapinin geometrisine, boyutlarina,
temizlik, Kkuruluk ve duzgunligine cok baghdir.
Calismada temiz, kuru, dairesel geometrili, diizgiin
yiizeyli tel kullanilmis olmasi, tel cevresinde bosalma
olusumu bakimindan zorluk yaratan kosullardir. Bunun
icin tel capinin kuguk, gerilim dizeyinin buyik
tutulmasiyla tel yizeyindeki elektrik alan siddetinin,
teli cevreleyen havanin delinme dayanimindan yiksek
olmasi saglanmis ve elektrik alan siddetinin havanin
delinme alan siddetinin altinda kaldigi yere kadar
bosalmanin olmasina izin verilmistir. Isikli, sesli 1sili,
kokulu belirtileri ile kendini belli eden ve genelde
korona adi verilen bu yerel (kismi) elektriksel bosalma,
tel ¢evresindeki iyonlagmanin, iyon hareketinin sonucu
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olarak 15 Hz - 30 MHz frekans araliginda seslerin
yaraticisidir.

Insan kulaginin 15 Hz — 15 kHz arasinda ses
duyabilme kapasitesini kullanarak 6lgmeler yapmak
cevre gurdltilerinden sesleri ayirt etmedeki giclik
nedeniyle pek tercih edilmez ve genelde uygulamada
ultrasonik ses frekansi bdlgesinde, 15 kHz’in
Ustlindeki frekanslarda 6lgmeler yapilir. Bu ¢alismada,
duyulabilir ses bdlgesinde calisilmis  kullanilan,
dolayisiyla cevre guriltileri 6nemli olmustur. Buna
onlem olarak 6lgme ortami sessizligi saglanmis ayrica
Olcmeler laboratuvarin gun igindeki en sessiz
zamaninda yaptimistir.  Bu uygulamada basarili
olundugu i¢in analizde bunun getirdigi sorunlarla
karsilagtimamistir. Ancak ongoériilmeyen bir sorun
Ozellikle 65 kV’ta ve 70 kV’ta yapilan olgmeleri
etkilemistir. Bu sorun, gerilim uygulanan tel
cevresindeki elektrostatik alanin érnegin mikrofonda
ve bilgisayarda endlkledigi gerilimlerdir. Ancak
bilinmektedir ki hattan uzaklasma ve hat ile 6lgme
sistemi arasinda elektromanyetik ekranlama (6rnegin
Faraday kafesi) kullanimi bu sorunu biylk o6lcide
cozecek ve kayit, tani kalitesini arttiracaktir.

Kayitlarda, uygulamada yaygin olarak kullanilan
bilgisayar ~ cogul ortam  seti  mikrofonundan
yararlanilmigtir.,  Bu  durumun  ses  algilama
duyarliliginda 6nemli oldugu bilinmekle beraber 6zel
olmayan, siradan bir mikrofonla basarimin  bu
duzeylerde elde edilmis olmasi, nitelikleri daha ylksek
mikrofonla basarimin daha iyi olacaginin gostergesidir.
Ses diizeyi kaynagina, sesin yayildigl ortama, sesin

alindigi  uzakhga bagh oldugu icin kaynaga
olabildigince yakin d6lgcme yapilmaya calisiimistir.
Burada sesin havadaki yaklasik normal hava

kosullarindaki  yayilma hizindan yararlaniimistir.
Calismanin sivi ve kati yalitkan igindeki elektriksel
bosalmalarin incelenmesi ve o6l¢iilmesi igin yapilmasi
durumunda ses yayilma hizi ve ortam kosullari daha
Onemli olacaktir.

Mikrofon Uzerinden sesin kaydedildigi donanim
olarak bilgisayardan yararlanilmigtir. Bilgisayarin
islemci ve bellek Ozelliklerinin calismada 6nemli
oldugu bilinmekle birlikte hem calismada kullanilan
bilgisayarin hem de guniimiz bilgisayarlarinin bu tir
Olgmeler icin yeterli dzelliklere sahip olduklari agiktir.
Burada Kkarsilasilan sorun, bilgisayar ses Kkarti
¢cozundrluk dzelliklerinin yeterli olup olmamasindadir.
Ozel olarak tasarlanmis veya yiiksek ¢ozunirliikli bir
ses karti sonuglara olumlu katki yapacaktir.

Ses oOrnekleri 22050 Hz drnekleme frekansinda ve
8 bit cozunlrlukle kaydedilmistir. Farkli drnekleme
frekanst  ve  ¢Ozinurlik  Uzerinde  cahsilabilir,
¢Ozlnurlugin artmasinin tani basarimi agisinda yarari
fazladir. Ses kaydi icin MS Windows XP’nin ses
kaydedici programinin kaydetme Ozellikleri iginde
kalinmigtir. 15 saniye boyunca yapilan ses kayitlari,
FIS’in uygun sonuclar vermesi icin yeterli olmustur.
Boylece Yapay Sinir Agl gibi yontemlerin getirdigi
basarimin veri sayisina bagliligi sorunu giderilmis olur.



Olabildigi kadar kisa veya az veri ile yiksek basarim

elde etme isteginin bu yontemle Kkarsilandig
gorilmektedir.
Ses  verisinin  analizinde,  farkh analiz

yontemlerinden yararlanilabilir. Burada dogrusal
Ongorl ydntemi tercih edilmistir. Tablo 1’de verilen
sonuglara bakildiginda sonuglarin tatmin edici oldugu
gorilmektedir. Ancak baska yollar denenerek ve
karsilastirilarak  en  uygun yontem  arayisinda
bulunulabilir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
genetik algoritma gibi algoritmik  yontemlerin
giinimuzde ¢ok kullaniimaya basladigl ve uygulandigi
g6z onidne alindiginda calisma igin baska ydntem
seceneklerinin oldugu agiktir.

Yapilan calisma, isaret isleme tekniklerini
kullanarak ses verisinden gerilim 6lcme igin bir
adimdir. Ozellikle yiiksek gerilimde, yiksek gerilim
hatlarina baglanti yapmadan gerilim dizeyi hakkinda
bilgi edinme veya bir arizada ortaya ¢ikan bosalma
sesinden arizaya neden olan gerilimin biytkligu
hakkinda bilgi edinme veya elektrik sistemlerinde
g6zleme ve izleme sistemlerinde uygulamaya donik
calismalar icin bir uygulamadir.
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