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Ozet

Bu calisma iki kisimdan olusmaktadir. Calismanin ilk
kisminda, gii¢ kalitesi bozunumu iceren isaretlerin
analizi sadece ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Gerilim  yiikselmesi,  gerilim
¢6kmesi, harmonikli gerilim, gegici olay ve kirpisma
igceren isaret olmak iizere bes farkli bozunum toplam on
sekiz donem siirecek  sekilde  olusturulmustur.
Ornekleme sikligi 128 kHz olarak alinmustir.
Olusturulan isaretlerin analizlerinde Daubechies — 4
ayrik dalgacik doniigiimii  kullanmilmistir. Yapilan
analizlerden bazi bozucularin belirlenmesinde ayrik
dalgacik  doniigiimiiniin ~ tatmin  edici  sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. Gii¢ kalitesi bozunumu iceren
isaret yiiksek siklikli bilesen icermiyorsa dalgacik
donitisiimiiniin yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. Daha
sonra dalgacik katsayilart isaretteki énemli bilgileri
icerdiginden bu katsayilar ozellik vektérii olarak ele
alinnustir. Farkli coziiniirliik  seviyelerindeki
bozunuma ugramis isaretin enerji dagilim ozelliklerini

citkarmak icin Parseval Teoremi dalgacik
katsayilarina uygulanmistir. Bu yontem bozunum
iceren isaretlerin asil oOzelliklerini kaybetmeden

ozelliklerinin biiyiik bir kismimi azalttigi icin daha az
hesaplama zamanina ve hafiza alanina ihtiyag
duymaktadir. Bu yontemle olusturulan bes farkli
bozunumun enerji dagilim ozelliklerine bakarak gorsel
olarak birbirinden ayirt edilebilecegi gézlemlenmistir.
Anahtar sozciikler: Gii¢ kalitesi, dalgacik
doniistimil, enerji dagim 6zelligi, Parseval teoremi

1.Giris

Gii¢ kalitesi problemi son yillarda aragtirmacilarin ilgi
odagi haline gelmistir. [1] Gii¢ kalitesi bozunumlar,
yliklerde ariza, kararsizhk ve kisa Omiir gibi birtakim
problemleri beraberinde getirmektedir. [2] Gii¢ kalitesini
diizeltmek i¢in gerekli dnlemleri almadan Once, bu tiir
bozucularm kaynaklart ve sebepleri bilinmelidir. Eger
bozucular dogru olarak smiflandirlabilirlerse bozucularm
etkileri belirlenebilir ve bozucularm kaynagi analiz
edilebilir. Boylece o tiir bozunmaya iliskin onlemler
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almabilir. [3]

Ayrik dalgacik doniisiimil gii¢ kalitesi bozunumu igeren
isaretlerin  analizinde  olduk¢a  yaygm  olarak
kullaniimaktadir. Ayrk dalgacik doniisimiiniin detay
katsayilart bozunumlarin basladigi ve bittigi noktalarda
isaretin enerjisinde bir artig gdsterecekler ve bu sekilde
bozunumun baslayip bittigi anlasilabilecektir. Ancak
bozunumun baslangicinda ve bitisinde herhangi bir
yliksek siklikh bilesen yoksa ayrik dalgacik dontisimii
bu tiirden bir olay1 belirleyemeyecektir. [4]

Bu c¢alismada, MATLAB’ da ilk olarak bes farkh
bozunum (gerilim yiikselmesi, gerilim ¢6kmesi, harmonik,
gecici olay ve kirpigma igeren gerilim) olusturulmustur.
Cahgmanm ilk agamasinda bu bozunumlarm sadece ayrk
dalgacik doniisiimiiyle ayrmmm yapihp yapilamadigma
bakabilmek amaciyla 3. seviyeden Daubechies-4 ayrk
dalgacik fonksiyonu kullanilarak bozunumlarm analizleri
gergeklestirilmigtir. Hesaplama zamanini kisa tutmak
amaciyla sadece 3. seviyeden ayrik dalgacik
dontisiimiiyle analizler yapilmstir. Daubechies- 4
fonksiyonu ayrik dalgacik doniisiimiine uygun oldugu
ve gii¢ kalitesi bozucularmin siniflandiriimasmnda yaygm
olarak kullanildig1 i¢in secilmigtir. Gergeklestirilen
analizlerden eger bozunumlar yiiksek siklikli bilesenler

icermiyorsa  elde  edilen detay  katsayilarindan
bozunumlarin olustugu ve bittigi anlarm tam olarak
kestirilemedigi  goriilmiistiir. Eger yiiksek siklikh

bilesenler igeriyorsa bozunumlarm baslangic ve bitis
anlar kestirilebilmekte ancak bozunumlarm tiirii hakkinda
bilgi elde edilememistir. Bu nedenle ¢aliymanmn ikinci
asamasinda farkll ¢oziniirlik seviyelerindeki bozunuma
ugramis isaretin enerji dagihm ozelliklerini ¢ikarmak i¢in
Parseval Teoremi dalgacik katsayilarma uygulannustir.
Olusturulan bozunumlarmdaki 6rmek sayis1 4096 oldugu
i¢in her bir bozunum i¢in ayrigim seviyesi 12 sec¢ilmistir.
Bu yontemle olusturulan bes farkh bozunumun enetji
dagim Ozelliklerine bakarak gorsel olarak birbirinden
ayirt edilebilecegi gdzlemlenmistir.

2.Dalgaciklar Ve Giic¢ Kalitesi Uygulamalan



Tanim olarak, bir dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve
zamanla smirh bir dalga seklidir. Zaman ekseninde
kaydirma ve Olcekleme parametreleri dalgaciklarm
temelini olugturmaktadir. Dalgacik donlisimii degisik
uzunluktaki bolgeleri kapsayan pencereleri iceren yeni
bir teknik olarak karsimza ¢ikmaktadwr. Dalgacik
dontigtiimii ile her bir zaman arahginda igaretin hem algak
(A) hem de yiiksek siklik bilesenlerini (D) hesaplamak
miimkiindir.[5]

Dalgacik doniisiimii siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimii
olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Siirekli dalgacik
doniisimiinde isaretin tamamna bakildig: i¢in, ayrik
dalgacik doniisiimii bilgisayar analizleri agisindan

daha az zaman almaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada ayrik
dalgacik doniisimii  kullaninustwr. Ayrnk dalgacik
doniisiimiinde isaret belli sayida dlgeklere ayrilir. Her bir
Olcek oOmekleme sikhgma bagh olarak belirli siklik
araligma denk diigsmektedir.

Esitlik (1)’de siirekli dalgacik doniisiimii goriilmektedir.

W = jr/{ ]f(t) dt @
Esitlik (1)’de ¢(t) ana dalgacik fonksiyonu, a Olgek

(siklik) parametresi ve b de zaman (konum)
parametresidir. Yiiksek siklik analizlerinde kisa pencere
secimleri yeterli olup, algak siklik analizlerinde ise uzun
pencere araliklart segilmelidir. Bilgisayar analizleri i¢in
esitlik (2)’de gorilen ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)
kullantlir.

WF (m,n) = 27™/2 j f ()2t - n)dt )

Esitlik (2)’de, m parametresi sikhgi belirler ve n
parametresiise konumu (zamani) belirler.

Pratik uygulamalarda dalgacik serileri agagidaki gibidir:

f(t) = Z Cuglt—K)+ > Zdjkrp(Zthk) ©)

k=—0 k=—on

HX) = ‘/EZ ho#(2X —N)* Olgek fonksiyonu
P (x) = \Ez o (2x — 1) > dalgacik fonksiyonudur. h,

ve h ise swasiyla algak ve yiiksek gegiren siizgeg
katsayilaridir.

3. Enerji Yontemiyle Ozellik Cikarim

Parseval teoremine gore, 1 Q2 * luk direng {izerinden akan
akm ayrk bir @
direncin iizerinde harcanan enerji sikhk bdlgesinde

Fourier = doniisiimiiniin ~ spektrum  katsayilarmm
karelerinin toplamina esittir [3].

1 2
LSlteT =Sia

(4) esitliginde N Omekleme donemini, @, ise Fourier

isareti olarak disiiniildiigiinde

@1[23]

doniisiimiiniin spektrum katsayilarint géstermektedir [2,
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3]. Bu teoremi (4) esitligini kullanarak aymk dalgacik
doniigtimiine uyguladigmzda esitlik (5) elde edilir:

=TI ST D3 (A S
2.9

Bu denklem ile bozunuma ugramis igaretin enetjisi elde
edilmektedir [2]. (5) esitliginin sagindaki ilk terim
ayrnistilmig isaretin yaklagim seviyesini, ikinci terim ise
aynistmlmig isaretin detay seviyesini belirlemektedir.
Bozunuma ugramis igaretin ayrinti1 seviyelerinin enerji
dagihmini veren ikinci terim gii¢ kalitesi bozunumlarma
ait 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilacaktir [2, 3]. Bu siireg
matematiksel olarak (6) esitligiyle agiklanabilmektedir[2]:

_iz‘d ‘ZZM 6)
N, 47k N,

6 esitliginde, [d,| . d, katsaylanmmn normalize

edilmis halidir. Bu ¢aliymada da Daubechies-4 dalgacik

fonksiyonu kullanilnstir.

(6) Esitligi (7) esitligi yardmmyla normalize edilmektedir.
—@, 2 ©)

4. Gii¢ Kalitesi Bozunumlarimmin Dalgacik

Yontemiyle Analizi

MATLAB ortamuinda ilk olarak gerilim yiikselmesi, gerilim
¢okmesi, harmonikli gerilim, gegici olay igeren gerilim ve
kirpigmali  gerilim siniisiin = sifir geg¢is noktasinda
olusturulmustur. Omekleme sikligi 12.8 kHz almmustir.
Toplam on sekiz donemlik bir ¢alisma arah@ir kabul
edilmis olup on sekiz donemin ilk dordii saglikli, sonra
gelen bes donem bozunum igeren (gerilim yiikselmesi,
gerilim ¢6kmesi ve harmonikli isaretten herhangi biri),
daha sonra gelen dokuz dénem de yine saglikli olarak
kabul edilmigtir. Olusturulan gerilim yiikselmesinin
genligi %120, gerilim ¢okmesinin genligi %80 olarak
almmustir ve genligi %40 olan 3. harmonik ve genligi %30
olan 5. harmonik saf siniise eklenerek belirtilen
araliklarda harmonikli isaret olusturulmustur. 1.5 pu’ lik 4
kHz sikliga sahip geg¢ici olay ise, 0.08 ve 0.18 inci sn’
lerde iki kez olusturularak her defasmda 30 ms
stirdiiriilmiistiir. Genligi %10 olan ve 58 Hz ara
harmonige sahip kirpigma ise saf siniise iki ddnem sonra
eklenmis, on dort donem sonra gikartgtir.

Sekil 1, 2, 3, 4 ve 5’te olusturulan bozunumlar ve 3
seviyeli Daubechies-4 dalgacik doniigiimiiniin analizi
sonucunda elde edilen yaklasim ve detay katsayilarmin
sonuglan verilmistir. Sekillerdeki a3 analiz edilen gerilim
dalga sekillerinin yaklagik olarak kendisini ve d1-d3
detay katsayilarmi gostermekte, yatay eksen ise sn
cinsinden zaman olarak verilmektedir.

Bilindigi gibi gerilim yiikselmesi ve gerilim ¢okmesinin
baglangiclarinda yiiksek siklik bilegenleri yoktur. Sekil 1
ve sekil 2° den goriilecegi gibi d3 ve d2 katsayilarimda



degisim olmamaktadwr. d1 katsayilarinda olaym basladig:
ve Dbittigi noktalarda ¢ok az bir artis olmustur.
Bozunumun basladig1 ve bittigi noktalar kestirilebilmekte
ancak bozunumun tiirli hakkinda bir bilgi alamamaktay1z.
Ayrica d katsayilarindaki artis miktar1 cok az oldugu igin
bozunumun oldugu ve bittigi andaki yiikselme degeri
esik degeri olarak kullanilamamaktadir.

Yine sekil 5’ den kirpismali isaret algak sikhiklh (8 Hz)
bilesen i¢erdiginden detay katsayilart ayut edici 6zellik
tasimamaktadir.

Sekil 3 ve sekil 4’e baktigimzda ise harmonik igeren igaret
ve gecici olay iceren isaret yiiksek siklikli bilesenler
igerdiginden d1-d2-d3 katsayilarmdan bozunumun
bagladig1 ve bittigi anlar goriilebilmektedir.

Ancak bozucunun tipine sadece ayrk dalgacik
doniisiimii ile karar verilememektedir. Kullanilan diisiik
seviyeli dalgacik doniigiimleri ile bozucularin ayirt
edilmesi saglanamadigi i¢in ¢aligmanin diger agsamasinda
bozunumlarmn smiflandiriimas1 i¢in dalgacik
doniisiimiiyle elde edilen detay katsayilarmin enerjilerine
bakilarak  bozucular  birbirinden aymt edilmeye
caligilmugtir.

0.08 ile 0.18 sn araliginda olusturulan gerilim yukselmesi
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Sekil 1: Benzetimi yapilan gerilim yiikselmesi igeren
isaret ve ayrik dalgacik doniistimii analizi
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Sekil 2: Benzetimi yapilan gerilim ¢okmesi igeren isaret
ve ayrik dalgacik doniistimii analizi
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Sekil 3: Benzetimi yapilan harmonikli gerilim igeren

isaret ve ayrik dalgacik doniislimii analizi

0.05 ve 0.18 sn anlarinda olusturulan gecici olay
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Sekil 4: Benzetimi yapilan gecici olay iceren isaret ve
ayrik dalgacik doniisiimii analizi

0.04 ile 0.32 sn araliginda kirpisma (flickeniceren isaret
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Sekil 5: Benzetimi yapilan kirpigma iceren igaret ve ayrik
dalgacik dontisiimii analizi

5. Gi¢ Kalitesi Bozuculannin Enerji
Yontemiyle Ozellik Cikarinm

Farkh tipteki gii¢ kalitesi bozucularini smiflandirabilmek
amactyla referans olarak alman normal siniis gerilimi,
gerilim yiikselmesi, gerilim ¢okmesi, harmonikli gerilim,
kirpisma igeren gerilim ve gegici olay (transient) igeren
gerilim dalga sekilleri MATLAB’ da olusturulmuslardir.
Olusturulan bozunumlara ait dalga sekilleri ise sekil 6’ da
verilmigtir. Her bir isaretin 6rnekleme sikhig1 12.8 kHz ve
18 donem olarak olusturulmustur. Her bir bozunum
isareti 12 seviye olarak Daubechies-4 ayrik dalgacik
siizgeci ile ayrnistirlarak 7 esitligindeki detay katsayilarma
ait enerji dagihmlari elde edilmigtir.
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Sekil 6: Benzetimi yapilan gii¢ kalitesi bozucularnm
dalga sekilleri

Dalgacik doniisiimiiniin ¢ok ¢o6ziiniirlik ayrismundaki
siklik bantlarnin araliklar Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1: Cok ¢oziintirlik ayrigmindaki sikhk bant

araliklary
Ayristirma Siklik Arahgt
dl 3200-6400
d2 1600-3200
d3 800-1600
d4 400-800
d5 200-400
d6 100-200
d7 50-100
d8 25-50
d9 12.5-25
d10 6.25-12.5
dil 3.125-6.25
di12 1.5625-3.125
al2 0-1.5625

Sekil 8-12, gii¢ kalitesi bozunumu igeren isaretlerin
enerji dagim Ozelliklerini gostermektedir ve hig
bozunum olmayan durumla kiyaslama yapilabilmesi
i¢in saf siniis igaretinin de enerji dagihm 6zelligi sekil
7’de elde edilmistir.
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Sekil 7: Saf siniis geriliminin detay katsayilarma ait
enerji dagilm
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Sekil 8: Gerilim yiikselmesi isaretinin detay katsayilarma
ait enerji dagilm
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Sekil 9: Gerilim ¢cokmesi isaretinin detay katsayilarma ait
enerji dagilm
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Sekil 10: 3. ve 5. harmonige sahip gerilim isaretinin
detay katsayilarma ait enerji dagilim

Gecici olay (transient)

Enerji dagilimi
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Sekil 11: 4000 Hz, 1.5 pu ‘lik gegici olay igeren gerilim
isaretinin detay katsayilarina ait enerji dagihmu

59 Hz ara harmonige sahip Kirpisma iceren gerilim
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Sekil 12: 59 Hz ara harmonige sahip kirpisma igeren
gerilimigaretinin detay katsayilarma ait enerji dagilmnu

Her bir bozunum i¢in elde etmis oldugumuz bu enerji
dagimu grafiklerine baktigmuzda, gerilim cokmesi ve
gerilim ylikselmesi isaretlerinin sikliginda herhangi bir
degisim olmadig1 i¢cin, Cizelge 1’ e gore temel sikhik
bilesenine yakin seviye degeri olan 7. ve 8. seviyelerde
enerji degerleri degismistir. Referans isaret olarak
aldigmmz 50 Hz, 1 pu’ lik saf siniis isaretinin enerji
dagilinu ile karsilagtirildiklarinda ¢okme isaretinin 6zellikle
7. ve 8. seviye degerindeki belirgin azalig, yilikselme



isaretinin 7. ve 8. seviyesinde ise belirgin bir artig
gOzlenmistir.

Icerisinde 3. ve 5. harmonik bilesenini bulunduran
harmonikli gerilim  isaretinin enerji  dagilim
incelendiginde, bu gerilim isaretinde yiiksek siklikli
bilesenler bulundugu icin temel siklifa yakin enerji
seviyelerindeki artisin yaninda, 4., 5. ve 6. seviyelerdeki
enerji dagilmmda da bir farkhhik goriilmektedir. Cizelge 1
e gore oOzellikle 5. ve 6. seviyedeki artis olusturulan
isaretin igerisinde 3. ve 5. harmonik bilesenlerinin
bulunmasmdan ileri gelmektedir.

59 Hz ara harmonik i¢eren kirpigmali igarette ise 9 Hz ° lik
kirpisma sikligi bulundugu i¢in 6zellikle 10. seviyedeki
artig aywt edici bir 6zellik olarak karsmiza ¢ikmaktadir.
Ayrica igaret 59 Hz’lik ara harmonik i¢erdiginden dolay1
saf sinlisiin enerji dagilmuyla karsilagtirldiginda 7.
seviyesindeki artig gdoze ¢arpmaktadir. Ancak kirpigsmah
isarettin 10. seviyesindeki artig, 3. ve 5. harmonik igeren
isaretin 10. seviyesindeki artis miktari kadardir. Kirpigmali
ve harmonikli isaret iceren iki isaretin  enerji
dagihmlarindaki fark ise harmonikli gerilimler yiiksek
siklik icerdiginden harmonikli gerilimde 4., 5. ve 6.
seviyelerdeki artig kirpigmah isarette yiiksek siklik
olmadigmdan kirpigmah igarette gdzlemlenememektedir.

4 kHz’ lik gegici olaya ait enerji dagilmu incelendiginde
ise yliksek siklik bilesen arahigni ifade eden &zellikle d1
ve d2 katsayilarimdaki belirgin artis gdze ¢arpmaktadir.

6. Sonuclar

Kullanilan genel amagh dalgacik tiplerinin gii¢ kalitesi
bozucularinin baz tiirlerinde beklenildigi kadar bagaril
olmadiklart goriilmektedir. Bu ¢alismada incelenen gerilim
yikselmesi, gerilim ¢okmesi ve kirpigmah gerilim algak
siklikli bilegsenler icerdiginden ayrik dalgacik doniigiimii
bu olaylarin belirlenmesinde basarisiz olmaktadir. Eger
yiksek sikhkh bilesen igermeyen gii¢ kalitesi olaylar
olusursa bu durumda ¢ok uzun yani yiiksek dereceli
slizgecler kullanilarak analizler yapilmaldir. Bu da islem
zamanmnm artmasma neden olacagmndan bu bildiri icin
sadece 3. seviyeden ayngm yapilp sonuglar
irdelenmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin  basarmmu
tamamen bozucunun baglangicinda olusabilecek yiiksek
siklik bilesenlerine baghdir ve ayrik dalgacik doniigiimii
olaym kendisini degil, olaym baglangic ve bitigindeki
yiiksek siklik bilesenlerini belirlemektedir. [4] Harmonikli
gerilim ve gecici olay iceren gerilim isaretlerinin
baglangic ve bitis anlarinda yiiksek siklikli bilesenler
bulundugundan bu bozucularm baslangic ve bitis

noktalar1 kestirilebilmekte ancak bozucunun tipine
sadece  ayrik dalgacik donisimii ile Kkarar
verilememektedir. Giig¢ kalitesi bozucularmm ayurt

edilebilmesinde Daubechies smifi dalgacik doniigiimleri
sikga  kullanildigi  i¢in  Daubechies-4  dalgacik
fonksiyonunu 3. seviyede kullanilmig ve yapilan
isaretlerin analizleri burada gosterilmistir. Kullanilan
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diisiik seviyeli dalgacik doniistimleri ile bozucularin ayrt
edilmesi saglanamadig1 i¢in caliymanm bir sonraki
asamasinda bozunumlarm sniflandmlmas1 i¢in dalgacik
doniislimiiyle elde edilen detay katsayilarmm enerjilerine
bakilarak  bozucular  birbirinden ayut edilmeye
caligtmgtir.

Olusturulan bozunumlarm enerji dagiim grafiklerine
baktigimizda olusturdugumuz bes farkli bozunumun
gorsel olarak birbirinden ayut edilebildigi ve veri
boyutunun da ¢ok diisiik degerlere indirilebildigi
goriilmektedir. Elde edilen bu 6zelliklerle akilli sistemlere
dayali yontemler ile bozulmalarm tiirii iyi bir sekilde
smniflandrlabilir.
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