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Ozetce

Bu calismada, elektriksel bosalmalara (koronaya) iliskin ses
kayitlari kullanilarak bir olasiliksal sinir agi yardimiyla
elektriksel bosalmaya neden olan gerilimin genliginin
belirlenmesine yonelik yeni bir isaret tanima yaklasimi
sunulmustur. Ses kayitlari, deneysel olarak 50 Hz frekansli
farkl yuksek alternatif gerilim duzeylerinde olusturulan
elektriksel bosalmalardan elde edilmistir. Kaydedilen seslerin
farkli surelerdeki kayit parcalari bir olasiliksal sinir aginin
egitim ve test verisi kiimesini olusturmustur. Amag¢ hem ses
verisinden gerilim genligini belirlemek hem de en az ses verisi
ile en dogru olarak gerilim dizeyini belirlemek icin veri ve
tani optimizasyonudur. Bunun igin yararlanilan algoritmik
yontemde, farkli derecelerden dogrusal 6ngdri katsayilari
kullaniimistir. Yapilan uygulama sonunda elde edilen en iyi
sonucun kabul edilebilir diizeyde oldugu gdsterilmistir.

Abstract

In this study, a different signal recognation approximation is
presented to determine applied voltage value using sound
records of the electrical discharges (coronas) by a probabilistic
neural network. Sound records are obtained experimentally
from the electrical discharges at different 50 Hz AC high-
voltage levels. Parts of the recording time on the recorded
sound has been used to training and test sets of the
probabilistic neural network. One of the goals of this work is
to determine voltage value from the sound data, and other is
optimization of data and diagnostic for less data used and to
find correct voltage value. In the algorithmical method, lineer
prediction coefficients of the different degrees are used. It is
shown that the results can be accepted for the work goals.

1. Giris

Potansiyel farki olan iki nokta arasindaki gerilim veya bir
iletken cevresindeki elektrik alan siddeti, aradaki veya
cevredeki yalitkanin delinme geriliminden veya delinme
dayanimindan biyuk olursa bu noktalar arasinda tamaminda
(delinme) wveya belli béliminde (kismi bosalma, korona
seklinde) gercgeklesen bir elektriksel bosalma olur. Elektriksel
bosalma kendini, akim, gerilim darbeleri ve elektromanyetik
alan yayihmi disinda, 131, 11k, ses, koku gibi bircok 6zelligi
ile belli eder [1-5]. Bosalma ile ilgili elektriksel bilgiler,
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genelde bosalmanin elektriksel biyukliklerinin élguilmesinden
elde edilir. Elektriksel olmayan buyukliklerden, o6zellikle
bosalmay! olusturan gerilimin genligini belirlemek literatiirde
daha az Karsilasilan bir uygulamadir [6-8]. Ornegin 1siktan,
sesten gerilimin degerini bulmak, genelde elektriksel bosalma
sicaklik, basing, nem, malzeme tirl, boyutlari, geometrisi,
homojenligi, uygulanan alanin tlru gibi pek ¢ok degiskene
bagh fiziksel bir olay oldugu icin guvenilir bir yol olarak
gorilmemektedir. Gunimiz 1sikla (optik) ve sesle (akustik)
Olgme yontemleri, 151k ve ses algilama ve kaydetme
olanaklari, gelisen bilgisayar donanimlari ve isaret isleme
yontemleri gbz 6niine alindiginda bir 6lgme secenegi olarak
ilgi cekici gelmektedir [9-11]. Genelde bu yo6ntemler,
6lgmeden c¢ok, bosalmanin varhgini (detection) ve yerini
(location) belirlemede kullanilirlar. Sesin, 1s1gin, isinin,...
gerilim 6lgme amach kullanimi, 6zellikle dogrudan élgmenin
zor oldugu yiksek gerilimlerde, ariza tanisinda ve uzun sireli
sistem davranigl izleme ve degerlendirme ¢alismalarinda
6nemli bir ara¢ olusturur.

Bu dustince ile bu calismada, elektriksel bosalmalara
(koronaya) iliskin ses kayitlari kullanilarak bir olasiliksal sinir
agl yardimiyla elektriksel bosalmaya neden olan gerilimin
genliginin  belirlenmesine  yonelik yeni bir yaklasim
sunulmustur.

2. Deneysel Veri Toplama

Bosalma seslerini elde etmek igin Sekil 1’de gorilen deney
diizeninde iki izolator arasina yerden 220 cm yukseklikte, 5 m
uzunlugunda, 2,5 mm? dairesel kesitli, plrizsiz, temiz, kuru,
ciplak bir bakir tel gerilmistir. Tele 0,220/100 kV, 5 kVA’lik
bir yiiksek gerilim trafosundan, tel cevresinde ¢iplak kulakla
duyulabilir bosalma (korona) baslangic gerilimi olarak
saptanan 27 kV’un (zerinde 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 uzakliga yerlestirilen bir bilgisayar cogul
ortam mikrofonu UGzerinden bir dizlstli 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 ekranli bir laboratuvarda, sessiz ortam
kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 1: Deney dizeni.

3. Matematiksel Yéntem - Dogrusal Ongori

Kaydedilen ses verilerinden gerilim degeri verisini gikarmak
icin, ses spektrumunu elde etmenin yollarindan biri olan ve
genellikle konusma isareti analizinde kullanigh bir yontem
olarak  bilinen  dogrusal 6ngéri  (LP) analizinden
yararlaniimistir [12-15]. Bu ydntemde spektrum, spektral
tepeler UGzerine yogunlasan bir tum-kutup fonksiyon ile
modellenir [16].

Tleri yonlii dogrusal 6ngoriide amag, isaretin bir sonraki
ornegi (n)’i, p adet ge¢cmis Ornegin dogrusal birlesimi ile elde
etmektir:

p
y(n) = iglaiy(n —i) @

Burada g; ile gosterilen katsayilar, dogrusal éngori katsayilari
olarak adlandiriir. (1) denklemi, transfer fonksiyonu
asagidaki gibi olan bir tim-kutup slizge¢ tanimlar:

1

H(z) = @

Alz) g .Zpllaiz_i
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Dogrusal 6ngoriide amag, ortalama karesel 6ngori hatasi e’yi
en kii¢lik yapan a katsayilarini bulmaktir:

P 2
e=E y(n)—glaiy(n—i) 3
0 p 2
e~ 2 |y(n)—2ajy(n—i) 4
N=—c0 i=1

Burada E{.} beklendik deger islecidir. (3) veya (4) esitligini
minimize etmek i¢in cesitli algoritmalar kullaniimaktadir. Bu
calismada Levinson-Durbin algoritmasi kullaniimistir. Bu
algoritma, ¢ok bilinen bir algoritma oldugundan ayrintilarina
burada yer verilmemistir; ancak ayrintili bilgiye [17] ve
[18] den ulasilabilir.

4. Olasiliksal Sinir Agi

Bu calismada ses verisinden kestirim araci olarak Olasiliksal
Sinir Ag1 (Probabilistic Neural Network - PNN) kullaniimistir.
Bu ydntem, Bayes-Parzen kestirici olarak da bilinir. K1 ve K2
siniflarindan birine iliskin, m-boyutlu bir x vektoru olsun. K1
ve K2 siniflarina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari Fy(x)
ve F,(x) olsun. Bayes Teoremi’ne gore x vektor(,

A(x)  LiP2
Fo(x) L2P1

®)

esitsizligi dogru ise K1, esitsizligin tersi dogru ise K2 sinifina
aittir. Burada P; ve P, K1 ve K2 siniflarinin gorilme
olasthgidir. Ly, x vektdrinin K1 sinifina ait iken K2 olarak
yanlis siniflama orani; L, ise x vektorinin K2 sinifina ait iken
K1 olarak yanhs siniflama oranidir ve maliyet fonksiyonu
olarak adlandirilir. Buradan gérulecegi gibi, F1(x), Fx(x), Ly ve
L,’nin bilinmesi durumunda x vektdriiniin en yiksek olasilikla
hangi sinifa ait oldugu saptanabilir [19]. Uygulamada
genellikle maliyet fonksiyonlari esit alindigindan, siniflara
ilisgkin olasihk yogunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi
yeterlidir. Siniflara iligkin yogunluk fonksiyonlari Parzen
pencereleri [20] kullanilarak asagidaki sekilde bulunur:

1 % (x—xi)T(x—xi)
E(X)= —— AR A 6
*) (2Tt)m/26mn ;exp{ 26° } ©

Burada n egitim kumesinin veri sayisi, m giris uzayinin
boyutu, i Orinti numarasi ve o ise ayarlanabilir bir
yumusatma terimidir.

5. Uygulama

Calismada kullantlan ses drnekleri, her gerilim basamaginda
60 s’lik sureli kayitlar sonucunda elde edilen elektriksel
bosalma (korona) sesi Ornekleridir. Ses érnekleri 22050 Hz
drnekleme frekansinda ve 8 bit ¢ozinurlikle kaydedilmistir.

Her bir gerilim basamagi icin elde edilen ses drnekleri, 1
s’lik parcalara boliinerek, her gerilim basamagindaki ses kaydi
icin 60 veri elde edilmistir. 6 farkli gerilim basamagi icin elde
edilen 360 veri ile egitim ve test kiimeleri olusturulmustur. LP
katsayilari 1 s’lik ses kaydi boyunca 20 ms uzunluklu
cerceveler icin hesaplanmistir. Cerceveler arasinda drtisme
yoktur. Her cerceve icin LP katsayilari hesaplanmis, tim
cerceveler icin hesaplanan katsayilarin ortalamalari alinarak
her bir ses kaydi, bu ortalama degerler ile temsil edilmistir.
Ses kayitlari icin 20. dereceden LP katsayilari hesaplanmistir.
LP katsayilarinin uzunlugu degistirilerek, uzunlugun sonuca
etkisi de incelenebilir.

Veri kiimesi farkh oranlarda kayit siresi kullanan egitim
ve test altkimelerine bdllnerek egitim ve test kiimeleri
olusturulmustur. Tablo 1, egitimde ve testte kullanilan kayit
surelerini ve altkime adlarini géstermektedir. Burada, rnegin
S1 olarak adlandirilan alt kiimede ses kayitlarinin ilk 15
saniyesi egitim kiimesine, sonraki 45 saniyesi test kiimesine
bolinerek ve diger alt kimelerde de Tablo 1’de gorilen
streler kullanilarak, farkli egitim ve test verisi ylzdelerine
sahip veri kiimeleri olusturulmustur.
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Tablo 1: Egitim ve test altkimeleri ve kiimelerde
kullanilan ses kayit verisi uzunluklari

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Egitim verisi

oo - 15 20 30 40 45 50
suresi (saniye)

Test verisi

L - 270 | 240 | 180 | 120 | 90 60
Stresi (saniye)

Bu sekilde egitim kiimesindeki veri sayisinin sonuca etkileri
gozlenmis ve sonuglari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Ses tanimada kullanilan egitim ve test
kiimelerinin veri sayilari ve bagil basarimlari

S1 [ s2 | s3] s4 ] S5 | s6
Egitim verisi 90 | 120 | 180 | 240 | 270 | 300
say!sl
Test verisi 270 | 240 | 180 | 120 | 90 | 60
say!sl
Egitim icin bagil | 0 1 109 | 100 | 100 | 100 | 100
basarim (%)
Test igin bagil 070 | 076 | 0.77 | 0.80 | 0.78 | 0.88
basarim (%)

Yapay sinir agl 6nce egitim kimesiyle egitilerek basarimi
incelenmis, daha sonra test kumesi ile guvenilirligi
sinanmistir. Her altkiime igin yapay sinir aginin bagil basarim

yuzdesi Sekil 2’de gorilmektedir.
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Sekil 2: Farkli veri kiimeleri icin gerilim duzeyi ile
YSA basarimlarinin degisimleri.

Olasiliksal yapay sinir aginin toplam hatali siniflama sayisi
her bir gerilim basamagi icin ayri ayri belirlenerek, agin hangi
gerilim diizeyinde olusan bosalma sesini daha iyi taniyabildigi
gozlenebilir (Sekil 3).

Olasiliksal  aglarda  egitme isleminde  disaridan
belirlenebilen tek parametre olan bant genisliklerinin en
uygun degerleri deneme vyanilma yoluyla 0,01 olarak
bulunmustur. Belirlenen bant genislikleri kullanilarak yapilan
egitim sonucunda hatali siniflama goérulmemistir, test
sonuglari ise Tablo 2’de yer almaktadir.
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a0 140 190 240 290

Egitim kiimesindeki veri sayisi

Sekil 3: Farkli gerilim duzeylerinde egitim
kiimesindeki veri sayisina bagli olarak YSA basarimi
degisimi.

6. Tartisma ve Sonug

Amacin hem ses verisinden gerilim genligini belirlemek hem
de en az ses verisi ile en dogru olarak gerilim dlzeyini
belirlemek igin veri ve tani optimizasyonu yapmak olan bu
calismada, bu amagcla dogrusal 6ngériyle olasiliksal yapay
sinir agl kullaniimustir.

Taninin basarimi, 6ncelikle ses verisinin algilama ve kayit
Ozellikleri ile ilgilidir. Bosalma sesi, bosalmanin oldugu
yapinin geometrisine, boyutlarina, temizlik, kuruluk ve
dizgunligine ¢ok baglidir. Calismada temiz, kuru, dairesel
geometrili, duzgin vyozeyli tel kullanilmis olmasi, tel
cevresinde bosalma olusumu bakimindan zorluk yaratan
kosullardir. Bunun icin tel ¢apinin kii¢lik, gerilim diizeyinin
blyuk tutulmasiyla tel ylzeyindeki elektrik alan siddetinin,
teli cevreleyen havanin delinme dayanimindan yiiksek 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 cevresindeki iyonlasmanin, iyon hareketinin
sonucu olarak 15 Hz - 30 MHz frekans araliginda seslerin
yaraticisidir.

Insan kulaginin 15 Hz — 15 kHz arasinda ses duyabilme
kapasitesini kullanarak Olgmeler  yapmak cevre
gurdltilerinden sesleri ayirt etmedeki giclik nedeniyle pek
tercih edilmez ve genelde uygulamada ultrasonik ses frekansi
bolgesinde, 15 kHz’in Ustlindeki frekanslarda élgmeler yapilir.
Bu calismada, duyulabilir ses bélgesinde ¢alisiimis kullantlan,
dolayisiyla cevre gurdltileri dnemli olmustur. Buna 6nlem
olarak 6lgme ortami sessizligi saglanmis ayrica dlgmeler
laboratuvarin giin igindeki en sessiz zamaninda yapilmistir.
Bu uygulamada basarili olundugu icin analizde bunun
getirdigi sorunlarla karsilagitimamistir. Ancak 6ngdriilmeyen
bir sorun 6zellikle 65 kV’ta yapilan dlgmeleri etkilemistir. Bu
sorun, gerilim uygulanan tel cevresindeki elektrostatik alanin
drnegin mikrofonda ve bilgisayarda endikledigi gerilimlerdir.
Bu gerilim sonucu kayitlara istenmeyen isaretlerin
kaydedildigi analiz sonrasinda sonuglarin incelenmesinden
fark edilmistir. Ancak bilinmektedir ki hattan uzaklasma ve
hat ile 6lgme sistemi arasinda elektromanyetik ekranlama
(6rnegin Faraday kafesi) kullanimi bu sorunu blyik 6lcude
cozecek ve kayit, tani kalitesini arttiracaktir.
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Kayitlarda, uygulamada yaygin olarak kullanilan
bilgisayar cogul ortam seti mikrofonundan yararlaniimistir.
Bu durumun ses algilama duyarhliginda énemli oldugu
bilinmekle beraber 6zel olmayan, siradan bir mikrofonla
basarimin bu diizeylerde elde edilmis olmasi, nitelikleri daha
yuksek  mikrofonla basarimin  daha iyi olacaginin
gostergesidir. Ses dlizeyi kaynagina, sesin yayildigl ortama,
sesin alindig1 uzakliga bagli oldugu icin kaynaga olabildigince
yakin dlgme yapilmaya caligiimigtir. Burada sesin havadaki
yaklasik normal hava kosullarindaki yayilma hizindan
yararlanilmigtir. Calismanin sivi ve kati yahtkan icindeki
elektriksel bosalmalarin incelenmesi ve &lgulmesi igin
yapilmasi durumunda ses yayilma hizi ve ortam kosullari daha
onemli olacaktir.

Mikrofon (zerinden sesin kaydedildigi donanim olarak
bilgisayardan yararlanilmistir. Bilgisayarin islemci ve bellek
oOzelliklerinin calismada 6nemli oldugu bilinmekle birlikte
hem calismada kullanilan bilgisayarin hem de ginimiz
bilgisayarlarinin bu tir dlgmeler igin yeterli ézelliklere sahip
olduklari agiktir. Burada karsilasilan sorun, bilgisayar ses karti
¢ozuntirlik ozelliklerinin yeterli olup olmamasindadir. Ozel
olarak tasarlanmig veya yiksek ¢Ozlnirlukli bir ses karti
sonuclara olumlu katki yapacaktir.

Ses ornekleri 22050 Hz drnekleme frekansinda ve 8 bit
cozlnurlikle kaydedilmistir. Farkh &rnekleme frekansi ve
cozinurlik Ozerinde caligilabilir, ¢ozinurligiin artmasinin
tani basarimi agisinda yarari fazladir. Ses kaydi icin MS
Windows XP’nin ses kaydedici programinin kaydetme
oOzellikleri icinde kalinmistir. Bu durum bir defadaki kayit
stresini, kaydedilen veri sayisini sinirlamasi bakimindan
onemli olmustur. Her bir 60 saniye ile sinirli kalmistir. Daha
uzun sureli kayit yapabilmek, veri sayisini arttirma, analizi
kolaylastiracak ve basarimi arttiracaktir. Ancak bu sorununun
Uzerine gidilmemistir, cuinki olabildigi kadar kisa veya az veri
ile ylksek basarim elde etmenin bir deyisle "leb demeden
leblebinin anlagiimasi™ isteginde bulunulmustur.

Ses verisinin analizinde, farkli analiz yoéntemlerinden
yararlanilabilir. Burada dogrusal &ngdru yontemi tercih
edilmigtir. Tablo 2 ve Sekil 2 ve 3’de verilen sonuglara
bakildiginda sonuglarin tatmin edici oldugu gorilmektedir.
Ancak bagka yollar denenerek ve karsilastirilarak en uygun
yontem arayisinda bulunulabilir. Yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve genetik algoritma gibi algoritmik yodntemlerin
ginimizde cok kullanilmaya basladigi ve uygulandigi goéz
online alindiginda calisma igin baska yontem segeneklerinin
oldugu aciktir. Burada yapay sinir aglari ailesinden olasiliksal
yapay sinir agl kullanimi tercih edilmistir. Farkli ag tird veya
yontemi kullanilabilir. Analiz sonuglari, beklendigi gibi
egitim kimesi veri sayisindaki artigla basarimin yikseldigini
gostermistir. Bu da kaliteli, uzun sireli ses kaydi ile
olanaklidir.

Yapilan ¢alisma, isaret isleme tekniklerini kullanarak ses
verisinden gerilim olgme icin bir adimdir. Ozellikle yiiksek
gerilimde, yuksek gerilim hatlarina baglanti yapmadan gerilim
diizeyi hakkinda bilgi edinme veya bir arizada ortaya ¢ikan
bosalma sesinden arizaya neden olan gerilimin buyUkligi
hakkinda bilgi edinme veya elektrik sistemlerinde g6zleme ve
izleme sistemlerinde uygulamaya donik calismalar igin bir
uygulamadir.
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