Elektriksel Bosalma Sesinden Elektrot Sistemini Tanima
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Ozetc;e

Bu c¢alismada, elektrot sistemlerinde olusan elektriksel
bosalma sesinden, elektrot sisteminin tiiriinii belirlemeye yani
tanimaya yonelik bir arastirma sunulmustur. Bu amagla, iki
farkli elektrot diizeninde, elektrotlara, bosalma (korona)
baslangi¢ gerilimi olarak saptanan 27 kV’un iizerinde 50 Hz
frekansli alternatif gerilimler uygulanarak, olusan ses drnekleri
bilgisayara kaydedilmisgtir. Toplanan ses ornekleri, bir
Olasiliksal Sinir Ag1 — Probabilistic Neural Network (PNN)
egitiminde kullanilmus ve Dogrusal Ongdrii — Linear
Prediction (LP) kullamlarak ¢dziimlenmistir. Iki farkl elektrot
diizeni kullanilan bu ¢alisma, olasiliksal sinir agi ile bir
smiflama problemidir. Sonuclar, kullanilan yontemin s6z
konusu problemi ¢6zmek i¢gin uygun oldugunu gostermektedir.

1. Giris

Potansiyel farki olan iki nokta arasindaki gerilim veya bir
iletken c¢evresindeki elektrik alan siddeti, aradaki veya
cevredeki yalitkanin delinme geriliminden veya delinme
dayanimindan biiyiik olursa bu noktalar arasinda, tamaminda
(delinme) veya belli bolimiinde (kismi bosalma, korona
seklinde) gerceklesen bir elektriksel bosalma olur [1-3].
Elektriksel bosalma kendini, akim, gerilim darbeleri ve
elektromanyetik alan yayillimi disinda, 1s1, 151k, koku gibi
birgok ozelligi ile belli eder. Bosalma ile ilgili elektriksel
olmayan bilgilerin en Onemlilerinden biri de, bosalmanin
sesidir [4-5].

Elektriksel olmayan biiyiikliikklerden, bogsalmanin varligini
ve yerini belirlemek amaciyla yararlanilabilir. Bu amagla, hem
1siktan hem de sesten yararlanilan ¢aligmalar yapilmaktadir [6-
11]. Gliniimiizde 151k ve ses algilama ve kaydetme olanaklari,
bilgisayar donanimlar1 ve isaret isleme yOntemlerinin
geligmesi, bu gibi ¢aligmalarin dnemini arttirmaktadir.

Genelde elektriksel bosalma sicaklik, basing, nem,
malzeme tiirii, boyutlari, geometrisi, homojenligi, uygulanan
alanin tiirii gibi pek ¢ok degiskene bagl fiziksel bir olay
oldugu igin, sesten elektriksel biiytkliikleri belirlemek
giivenilir bir yol olarak goriilmemektedir. Ancak gelisen
teknoloji, akustik dlgme yontemlerinin ilgi ¢ekici bir secenek
olarak karsimiza ¢ikmasini saglamistir [6].

Bu caligmada farkli elektrot sistemlerinden yayilan
elektriksel bosalmaya iligkin ses kayitlari kullanilarak, bir
olasiliksal yapay sinir agi — Probabilistic Neural Network
(PNN) yardimiyla, elektriksel bosalmanin oldugu elektrot
sisteminin tiirli belirlenmistir. Bu amagla, farkli elektrot
diizenleri kullanilarak kurulan deney diizenekleri ile ses
kayitlar1 yapilmistir. Elde edilen ses verileri ile egitilen sinir
agmin smiflama probleminde yiiksek basarimli sonuglar
verdigi gdzlenmistir.

2. Deneysel Veri Toplama

Farkli elektrot sistemlerinden yayilan bosalma seslerini elde
etmek igin gubuk — diizlem ve hat — diizlem olmak tizere, iki
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farkli elektrot sistemi olusturulmustur. Deney diizeni Sekil
1’de goriilmektedir.

Yapilan deneylerde, elektrotlara 0,220/100 kV, 5 kVA’lik
bir yiiksek gerilim trafosundan, elektrot sistemi cevresinde
ciplak kulakla duyulabilir bosalma (korona) baslangi¢ gerilimi
olarak saptanan 27 kV’un {izerinde 50 Hz frekansli, sirasiyla
40 kV, 45 kV, 50 kV, 55 kV, 65 kV ve 70 kV etkin degerli
alternatif gerilimler uygulanmstir. Deneyler, 758 mmHg hava
basinci ve 24 °C ortam sicakliginda, elektromanyetik ekranli
bir yiiksek gerilim laboratuvarinda, sessiz ortam kosullarinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 1: Deney Diizenegi.

2.1. Cubuk — Diizlem Elektrot Sistemi

Cubuk — diizlem elektrot sistemini olusturmak igin tepe agisi
120° olan, konik uglu, 10 mm ¢apli, 50 mm uzunlugunda krom
kapli ¢ubuk elektrot ile kenar egrilik yarigapt 3 mm olan, 15
mm kalinliginda, 75 mm ¢apinda, disk seklinde diizlem
elektrot kullanmilmigtir. Kullanilan gubuk-diizlem elektrot
sisteminin bigimi ve boyutlar1 Sekil 2°de goriilmektedir.

Elektrot sistemine uygulanan her gerilim basamaginda,
elektrot sisteminden yatayda 1 m uzaga yerlestirilen bir
bilgisayar ¢ogul ortam mikrofonu yardimiyla bir diziistii
bilgisayarda, elektrot sisteminden gelen elektriksel bosalma
(korona) sesleri kaydedilmistir.

Sekil 2: Cubuk — Diizlem Elektrot Sistemi.
Olgiiler mm cinsindendir.



2.2. Hat — Diizlem Elektrot Sistemi

Hat — Diizlem elektrot sistemini olusturmak igin, Sekil 3’te
goriilen deney diizeninde iki izolator arasina yerden 220 cm
yiikseklikte, 5 m uzunlugunda, 2,5 mm? dairesel kesitli, 1,8
mm ¢apli, piriizsiiz, temiz, kuru, c¢iplak bir bakir tel
gerilmistir.
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Sekil 3: Hat - Diizlem Elektrot Sistemi.
Olgiiler mm cinsindendir.

Hatta uygulanan her gerilim basamaginda, yerden 1 m
yiikseklikte, hattan yatayda 1 m uzaga yerlestirilen bir
bilgisayar cogul ortam mikrofonu {iizerinden bir diziisti
bilgisayarda, hattaki koronadan yayilan elektriksel bosalma
(korona) sesleri kaydedilmistir.

3. Dogrusal Ongérii Analizi

Kaydedilen ses verilerini yapay sinir ag: ile egitmek i¢in, ses
verileri bir 6n islemden gegirilir. Bu amagla, ses spektrumunu
elde etmenin yollarindan biri olan ve genellikle konusma
isareti analizinde kullanisl bir ydontem olarak bilinen dogrusal
ongorii (LP) analizinden yararlanilmigtir. Dogrusal 6ngori,
giiclii ve genel bir spektral zarf kestirim yontemidir. Dogrusal
ongorii ile amaglanan, frekans yaniti elde edilmek istenen
isaretin spektrumuna miimkiin oldugunca benzeyen bir siizgeg
tasarlamaktir. Daha sonra bu siizgeg, beyaz giiriiltii gibi genis
bir spektruma sahip isaretle siiriilerek istenen isaret elde
edilmeye c¢alisilir. Daha iyi bir sonug elde etmek igin siizgeg
genelde zamanla degisen yapidadir. Kisa siireli spektrum
yontemlerinden farkli olarak, dogrusal ongorii giris isaretinin
spektrumunun zarfinin tiimiini ele alir.

Dogrusal o6ngéri (LP) kodlamasi tiim-kutup sinyal
modelleme yontemlerinden biridir. Bu yontemde spektrum bir
tim-kutup siizge¢ ile modellenir. Bu kutuplar, spektral
tepelerde odaklanmugtir. Insan kulagmin siizgecin sifirlara
neredeyse duyarsiz oldugu bilinmektedir [12]. Bu nedenle,
tiim-kutup bir siizgeg, ses isleme uygulamalar i¢in yeterlidir.

fleri yonlii dogrusal o&ngoriide amag, dogrusal ayrik
zamanli bir sistemin bir sonraki ¢ikis ornegi y(n) ’i daha
onceki p adet ¢ikisin dogrusal bir birlesimi ile elde etmektir:

y(n) =D ay(n-i) )

p
i=1

Buradaki a; katsayilari LP katsayilar1 olarak adlandirilir. LP
katsayilar1 tarafindan tanimlanan tiim-kutup LP siizgecinin
transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.
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LP’de amaglanan, kisa siireli ortalama karesel hata e’yi en
kiigiik yapacak 6ngorii katsayilarini bulmaktir.
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Burada E{.}, beklenen deger operatoriidiir. Ortalama karesel
hatay1 en kiiciik yapan ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Burada,
Rabiner tarafindan gelistirilen 6ziliski yontemine yer
verilecektir [13]. (3) denklemini minimize eden a; degerlerini
bulabilmek i¢in e’nin a;’lere gore kismi tiirevlerinin alinip
sifira esitlenmesi gerekir:
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Boylelikle normal denklemler elde edilir:

P
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y(n) duragan ve reel bir dizi ise,
RO =D y(m)y(m+k) (6)

oziliski fonksiyonu olmak iizere, (7) esitligi su sekilde
diizenlenebilir:
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Bu denklem takimi, Yule-Walker esitligi olarak bilinir. R
matrisinin  ¢esitli  Ozelliklerinden yararlanarak (simetrik
Toeplitz bir matris olmasi gibi) bu denklem takimi etkin bir
sekilde ¢oziilebilir. En etkin yontemlerden biri, Durbin’in
yinelemesidir. Durbin’in yinelemesi su sekilde isler:

EO=R(0) (8)
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ki = e 1<i<p 9)
a’ =k; (10)

all =al™ —kal P 1<j<i-1 (11)
EO = (1-k#)EID (12)

Bu denklemlerin i = 1, 2, ..., p igin yinelemeli ¢6zimi ile p.
adimda elde edilen a;=al® Katsayilari, aranan LP

katsayilaridir. Ayn sekilde, kj’ler de yansitma katsayilaridir.



4. Olasiliksal Sinir Ag1

Olasiliksal Sinir Ag1 (Probabilistic Neural Network - PNN)
Bayes-Parzen kestiriciler olarak da bilinir. K1 ve K2
siiflarindan birine ait, m-boyutlu bir x vektori olsun. K1 ve
K2 smiflarina ait olasihk yogunluk fonksiyonlari Fi(X) ve
F,(x) olsun. Bayes Teoremi’ne gore x vektorti,

RO LiPy (13)
F(x) LR

esitsizligi dogru ise K1, esitsizligin tersi dogru ise K2 smifina
aittir. Burada P; ve P, Kl ve K2 siiflarinin goriilme
olasihigidir. Ly, x vektoriiniin K1 sinifina ait iken K2 olarak
yanlig siniflama orani; L, ise x vektoriiniin K2 sinifina ait iken
K1 olarak yanlis smiflama oranidir ve maliyet fonksiyonu
olarak adlandirilir. Buradan goriilecegi gibi, F1(X), Fo(X), Ly ve
L, nin bilinmesi durumunda x vektdriiniin en yiiksek olasilikla
hangi smifa ait oldugu tespit edilebilir [14]. Uygulamada
genellikle maliyet fonksiyonlari esit alindigindan, simiflara ait
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi yeterlidir.
Siniflara ait yogunluk fonksiyonlari Parzen pencereleri [12]
kullanilarak asagidaki sekilde bulunur:

n

FO0 = — Zexp{——(x_xglgx_x‘)} (14)

(27t)m/20mn =

Burada n egitim verisi sayis1, m giris uzaymin boyutu, i driintii
numarasi ve ¢ ise ayarlanabilir bir yumusatma terimidir.
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Sekil 4: Olasiliksal Sinir Agmin Basit Yapist

Sekil 4’te bir olasiliksal sinir aginin basit yapisi
goriilmektedir. Agin ilk katmani, m tane giris degiskenini
temsil eden (X;, Xy, ..., Xy). giris katmanidir. Giris noronlari,
biitiin X degigkenlerini ikinci katmandaki biitiin ndronlara
dagitir. Oriintii katmani, egitim kiimesindeki her 6riintii igin
bir noéron ile birinci katmana tamamen baghdir. Bu
katmandaki noéronlarin agirlik degerleri, farkli egitim
ortntiilerine esittir. Esitlik (14)’teki eksponansiyel terimin
toplama islemi, toplama katmani tarafindan gergeklestirilir.
Her kategori i¢in bir toplama néronu bulunmaktadir. Toplama
katmanindaki her néron, Oriinti katmani ndéronlarmin
cikislarint toplar. Cikis katmani ndronu, en yiiksek olasilik
yogunluk fonksiyonuna karsilik gelen, ikili bir ¢ikis olusturur.
Bu, s6z konusu oriintii i¢in en iyi siniflamay1 belirtir.

Bu durum, ikili karar verme problemidir. Bu nedenle, ¢ikis
katmaninda yalniz bir néron bulunurken, toplama katmaninda
iki néron bulunmaktadir [15-17].

5. Uygulama

5.1. Ses Verileri

Caligsmada kullanilan ses 6rnekleri, farkli iki elektrot sistemi
i¢in, elektrotlara uygulanan her gerilim basamaginda 60 s’lik
siireli kayitlar sonucunda elde edilen elektriksel bosalma
(korona) sesi 6rnekleridir. Ses 6rnekleri 22050 Hz 6rnekleme
frekansinda ve 8 bit ¢oziiniirliikle kaydedilmistir.

Her bir gerilim basamag: igin elde edilen ses 6rnekleri, 1
s’lik parcalara boliinerek dogrusal 6ngorii kodlamasiyla
Oznitelikleri cikarilmistir. LP katsayilart 1 s’lik ses kaydi
boyunca 20 ms uzunluklu cerceveler icin hesaplanmustir.
Cergeveler arasinda Ortiisme yoktur. Her gergeve igin LP
katsayilart hesaplanmig, tiim ¢erceveler igin hesaplanan
katsayilarin ortalamalar1 alinarak, her ses kaydmm bir s’si bu
ortalama degerler ile temsil edilmistir. Ses kayitlar1 igin 20.
dereceden LP Kkatsayilart hesaplanmigtir. Boylece 60 s
uzunlugundaki her bir ses kaydi igin 20 adet 6znitelik elde
edilir. Her gerilim basamagindaki ses kaydi igin 60 x 20 veri
elde edilmistir. 7 farkli gerilim basamag: i¢in, iki elektrot
sistemi kullanilarak elde edilen 420 x 2 = 840 veri ile egitim
ve test kiimeleri olugturulmustur. LP katsayilarinin uzunlugu
degistirilerek, uzunlugun sonuca etkisi de incelenebilir.

5.2. Smiflama

Ses kayitlarindan ¢ikarillan 6z nitelikler, baska bir deyisle
hesaplanan LP katsayilar1 olasiliksal sinir agmin giris
vektoriinii olusturmaktadir. Sinir aginin ¢ikis vektori ise, sesi
olusturan kaynagin yani elektrodun tiiriidiir. Farkli elektrot
sistemleri, olasiliksal sinir aginda farkli siiflar olarak ele
almir. Bu calismada, elektriksel bosalma sesini olusturan
kaynaklardan cubuk — diizlem elektrot sistemi 1 ve hat —
diizlem elektrot sistemi 2 numaral sinif ile ifade edilmistir.

Olasiliksal sinir aginda degistirilebilen tek parametre, o
yumusatma terimidir. Bu c¢alismada, ¢’nin optimum degeri,
deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. o, olasiliksal sinir
agmda kullanillan radyal tabanli fonksiyonlarin bant
genisligidir.

Olasiliksal sinir agmm giivenilirligini smamak igin, veri
kiimesi, tek sayili veriler ve ¢ift sayili veriler olmak iizere, iki
alt kiimeye boliinmiistiir. Tki alt kiimeden hangisinin biitiin veri
kiimesini daha iyi temsil ettigini incelemek igin de 2 —
katlamal1 ¢apraz gecerlilik yontemi kullanilmistir. Birinci
durumda, ilk alt kiime egitim kiimesi olarak, ikinci alt kiime
ise test kiimesi olarak kullanilmustir. ikinci durumda ise,
egitim ve test kiimelerinin yerleri degistirilerek olasiliksal sinir
agina uygulanmigtir. Bu ¢alismayla, agin genelleme yetenegi
incelenir. Egitim ve test kiimeleri igin hatali smiflama sayilari
ve ylizdeleri Tablo 1’de ve Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1: Birinci durumda hatali siniflama.

Egitim kiimesi i¢in Test kiimesi icin
hatali simmflama hatali simiflama
[ Say1 [%6] Say1 [%6]

3,50 37 8,809 37 8,809

3,00 27 6,428 29 6,905

1. 2,50 5 1,190 4 0,952
durum | 2,00 3 0,714 3 0,714
1,50 1 0,238 2 0,476

0,50 0 0 0 0




Tablo 2: Ikinci durumda hatali siniflama

Egitim kiimesi i¢in Test kiimesi icin
hatali siniflama hatali simflama

[ Say1 [%6] Say1 [%6]

3,50 36 8,571 37 8,809

3,00 25 5,952 29 6,905

2. 2,50 4 0,952 3 0,714
durum | 2,00 3 0,714 3 0,714
1,50 1 0,238 3 0,714

1,00 0 0 2 0,476

Sonuglar, olasiliksal sinir aginin 1. durumda hatasiz siniflama
yaptig1, 2. Durumda ise yiiksek basarimli siiflama yaptigini
gostermektedir. Sonuglar, problem i¢in kullanilan ydntemin
uygunlugunu gostermektedir.

6. Tartisma

Bu c¢alismada, elektriksel bosalmanin olustugu elektrot
sisteminin tipinin belirlenmesi i¢in duyulabilir bosalma sesi
kullanilmistir. Bu amagla, farkli elektrot diizenlerine 50 Hz
alternatif gerilimler uygulanmis ve meydana gelen korona sesi
kaydedilmistir. Kaydedilen ses verilerinin 6z nitelikleri,
dogrusal Ongorii analizinden yararlanilarak elde edilmigtir.
Coziimlenen ses verileri, bir olasiliksal sinir agmna
uygulamistir.  Sonu¢ olarak  kaydedilen ses wverileri
kullanilarak bosalmanin hangi kaynaktan yani elektrot
sisteminden geldigini belirlenmistir.

Sonuglar, farkli bosalma kaynaklarindan meydana gelen
bosalma sesinin hatasiz olarak ayirt edilebildigini
gostermektedir.  Yapilan ¢alisma, kullanilan  elektrot
sistemlerinin arttirilmastyla, veri kiimesinin genisletilmesiyle
zenginlestirilebilir. Birden fazla elektrot sisteminde ayni anda
korona olugturularak kaydedilen ses verilerinin hangi
kaynaktan geldigini belirlemek, ileriye yonelik ¢aligmalardan
biri olarak diigiiniilebilir.

Yapilan ¢aligma, isaret isleme tekniklerini kullanarak ses
verisinden bosalma kaynagini tanmimak i¢in bir adimdir.
Ozellikle yiiksek gerilimde, yiiksek gerilim hatlarma baglanti
yapmadan bir arizada ortaya ¢ikan bosalma sesinden arizaya
neden olan bosalmanin kaynagi ve/veya yeri hakkinda bilgi
edinme veya elektrik sistemlerinde go6zleme ve izleme
sistemlerinde uygulamaya doniikk c¢aligmalar i¢in  bir
uygulamadir.
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