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DALGACIK ANALiZi iLE YUKSEK GERILIM AYGITLARINDAN
ALINAN iSARETLERIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yiiksek gerilim (YG) teknigi alaninda yalitkan malzemelerin elektrik alam altinda
davraniglarinin, delinme dayaniminin belirlenmesi, yaslanmalarinin incelenmesi,
kacak akimlarin izlenmesi, kismi bosalmanin Olciilmesi vb. c¢alismalar yiiksek
gerilim aygitlar1 {izerinde isletmede ya da laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarin
biiyiik bir kismimi olusturmaktadir. Zamanla hizli degisen darbe gerilim ve akim
deneyleri de bu ¢aligmalar arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Bunlarin diginda
siirekli olarak yiiksek gerilim aygitlar1 iizerinde durum izleme ve karar verme
siirecleri de son yillarda genis uygulama alami bulmustur. Biitiin bu belirtilen
uygulamalar sirasinda elde edilen verilerin zaman domeninde degerlendirilmesi ile
dogru sonuca her zaman ulagmak miimkiin olmayip bazen 6zel veri isleme ve
degerlendirme tekniklerinin kullanilmasinin gerektigi bilinmektedir. Ayrica YG
aygitlarimin denenmesinde, isletilmesinde ortaya cikan isaretler iizerine pekgok etken
(ortam kosullari, malzeme 6zellikleri, gerilim-akim karakteristikleri vb.) etki
etmektedir. Dolayisiyla bu igaretlerin anlasilmasi ve degerlendirilmesi zor ve onemli
bir islemdir. Bu islemi kolaylastiracak her tiirlii caligma 6nemli bir kazanimdir.

Deney ve 6lciim diizenegi ile elde edilen veriler cogu zaman 6Slgme diizenegi ya da
dis etkenlere dayanan belli bir miktarda giiriiltii icerebilmektedir. Kimi zaman bu
giiriiltii dlizeyi, ana isareti maskeleyebilecek kadar yiiksek olabilmektedir. Bu
durumda giiriiltiiniin miimkiin mertebe bastirilmas1 ve ana veriden ayristirimasi
gerekmektedir. Bu tez calismasi, 6zetlenen s6z konusu alanlara ek olarak YG deney
ve Olctimlerinden elde edilen isaretlere iliskin isaret/giiriiltii oraninin iyilestirilmesi
caligmalarina da katkida bulunmay1 hedeflemistir.

Bu calismada son yillarda genis uygulama alam bulan bir isaret analiz araci olan
dalgacik analizinin, yiiksek gerilim iiretim, 6lcme ve deneyleri sirasinda elde edilen
veriler lizerinde, bu verilerin daha kolay degerlendirilmesi amaciyla kullanilmasina
yonelik yeni yontem ve uygulama alanlarinin gelistirilmesi saglanmistir. Analiz
esnasinda gerekli olan en uygun ana dalgacigin, ayristirma seviyesinin, esikleme
kural1 ve esikleme fonksiyonlarin iizerinde calisilan isarete gore nasil secilmesi
gerektigi  belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore sekillendirilen isareti
degerlendirme ve giiriiltiiden arindirma siiregleri deneyle elde edilen farklh tiirden
veri kiimelerine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Bunun yani sira yiiksek gerilim aygitlari iizerinde yapilan durum izleme, gerilim ve
akim Olgiimleri sirasinda zaman bélgesinde elde edilen Ol¢iim verilerinden dogru
olarak genlik, zaman, frekans biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve sonuglarin dogru
yorumlanmasini saglanmigtir. Zaman-frekans analizinde etkin bir ara¢ olan dalgacik
analizinin yukarida belirtilen amagclara yonelik etkinligi ortaya koyulmustur.
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Diger taraftan kismi bosalmalarin 6lciilmesi ve 6zellikle de isletme altinda siirekli
izlenmesi esnasinda biiyiilk bir sorun olusturan 6lgme sistemine baglh ya da dis
kaynakli giiriiltii bilesenlerinin elde edilen veriden uzaklastirilmasinda dalgacik
analizi tabanli bir yontem gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen 6l¢li dort uclusu ile
yitkksek gerilim aygitlarindan kismi bosalma verilerini elde etmeye yonelik Ol¢iim
diizeneklerinin gelistirilmesine katkida bulunulmustur.
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EVALUATION OF SIGNALS ACQUIRED FROM HIGH-VOLTAGE
DEVICES BY WAVELET ANALYSIS

SUMMARY

Studies conducted on high-voltage devices on-line or in laboratory such as evaluation
of behavior of insulating material under electric field, determining breakdown
strength, investigating ageing phenomena, monitoring leakage currents and
measuring partial discharges are large part of studies in high-voltage (HV) technique
area. Also fast changing surge voltage and current experiments occupy an important
place among them. In addition to these, condition monitoring and decision-making
processes have also found wide application in recent years. It is known that during
the all mentioned applications it is not always possible to reach the correct outcome
with time domain evaluation and sometimes necessary to use special data processing
and evaluation techniques. Moreover, there are factors (environmental conditions,
material properties, voltage-current characteristics) that may effect the signals
emerge during testing or being under operation for high voltage equipment.
Therefore, understanding and evaluation of those signals are an important process.
All work that facilitates this process is a significant achievement.

Data acquired by experiment and measurements may contain a certain amount of
noise that relies on measurement set-up or external factors. Sometimes the noise
level may be high enough to mask the main signal. In this case, noise component
should be suppressed as possible and separated from the main data. This study also
aims to contribute to signal to noise ratio improvement studies on data obtained from
high voltage tests and measurements as well as the areas outlined in the previous
paragraph.

In this study, a new method and application areas were developed for wavelet
analysis, which is a signal analysis tool found wire range of application areas in
recent years, on data obtained from high voltage generation, measurement and test in
order to ease to evaluate them. It was determined how to select the most suitable
mother wavelet, decomposition level, thresholding rule and thresholding function
according to data worked on, which are necessary for analysis. Noise removal
procedure formed by gathered results was applied to different data sets and
successful results were obtained.

Aditionally it was provided to define right amplitude, time and frequency from time
domain signal obtained during condition monitoring or voltage & current
measurements and correct evaluation of data was enabled. In addition, effectiveness
of the wavelet analysis, which is an effective time-frequency analysis, for the above
given purposes was revealed.
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On the other hand, a wavelet-based method was developed for removal of noise
components, which create a major problem and rely on measurement set-up or
external factors, from obtained data during measurement of partial discharges and
especially during on-line monitoring. Beside these, it was contributed to the
development of measurement apparatus aimed at collecting partial discharge data
from high voltage equipment by developing a measuring impedance.
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1. GIRIS

Yiiksek gerilim (YG) teknigi alaninda calismalarin 6nemli bir kismi yalitkan
malzemelerin elektrik alan1 altinda davraniglarinin, delinme dayaniminin
belirlenmesi, yaslanmalarinin incelenmesi, kacak akimlarin izlenmesi, kismi
bosalmanin dl¢iilmesi vb. gibi yiiksek gerilim aygitlar tizerinde yapilan laboratuvar
calismalarindan olugmaktadir. Bunun yam sira zamanla hizli degisen darbe gerilim
ve akim deneyleri de bu caligmalar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunlarin
disinda siirekli olarak yiiksek gerilim aygitlari izerinde durum izleme ve karar verme
siirecleri de son yillarda genis uygulama alami bulmustur. Biitiin bu belirtilen
denemeler ve uygulamalar sirasinda elde edilen verilerin zaman domeninde
degerlendirilmesi ile dogru sonuca her zaman ulagsmak miimkiin olmayip 6zel veri
isleme ve degerlendirme tekniklerinin kullanilmasim gerektigi bilinmektedir. Ayrica
YG aygitlarinin denenmesinde, isletilmesinde ortaya cikan isaretler iizerine pek ¢ok
etken (ortam kosullari, malzeme Ozellikleri, gerilim-akim karakteristikleri vb.) etki
etmektedir. Dolayisiyla bu igaretlerin anlasilmasi ve degerlendirilmesi zor ve onemli

bir islemdir. Bu islemi kolaylastiracak her tiirlii calisma 6nemli bir kazanimdir.

Deney ve 6lciim diizenegi ile elde edilen veriler cogu zaman 6lgme diizenegi ya da
dis etkenlere dayanan belli bir miktarda giiriiltii icerebilmektedir [1]. Kimi zaman bu
giiriiltii dlizeyi, ana isareti maskeleyebilecek kadar yiiksek olabilmektedir. Bu
durumda giiriiltiiniin miimkiin mertebe bastirilmas1 ve ana veriden ayristirimasi
gerekmektedir. Bu tez caligmasi, bir onceki paragrafta dzetlenen s6z konusu alanlar
disinda YG deney ve olgiimlerinden elde edilen isaretlere iliskin isaret/giiriiltii

oraninin iyilestirilmesi ¢alismalarina da katkida bulunmay1 hedeflemistir.

Yiiksek gerilim teknigi alaninda yapilan calismalar swrasinda yukarida belirtilen
deney ve uygulama alanlarinda elde edilen verilerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in Fourier Analizi gibi yaygin birka¢ isaret analiz yonteminin
kullanmldig1 goriilmiistiir. Bu calismada ise son yillarda genis uygulama alani bulan
bir isaret analiz araci olan dalgacik analizinin, yiiksek gerilim {iretim, dlgcme ve

deneyleri sirasinda elde edilen veriler {izerinde, bu verilerin daha kolay



degerlendirilmesi amaciyla kullanilmasina yonelik yeni ydntem ve uygulama

alanlarmin gelistirilmesi saglanmustir.

1.1 Arastirmanin Icerigi

Bu calismamn temel amaci yiiksek gerilim aygitlar1 iizerinde yapilan;
= Ariza saptama,
=  Durum izleme,
= Gerilim ve akim deneyleri

sirasinda zaman bolgesinde elde edilen Olciim verilerinden dogru olarak genlik,
zaman, frekans biiyiikliiklerinin belirlenmesini ve sonug¢larin dogru yorumlanmasini
saglamak ve bir sonraki adim olarak otomatik karar verme mekanizmalarinin
gelistirilmesine katki yapmaktir. Arastirmanin uygulama alanlar1 ve verilerin elde

edildigi calismalara ornekler asagida kisaca agiklanmustir.

1.1.1 Durum izleme ve ariza saptama
= Yalitkanlarda kismi bosalmanin, aga¢lanmanin, yiizeysel iz olusumunun

dolayistyla yaslanmanin izlenmesi ve arizalarin 6nceden saptanmasi,
= Korona 6l¢iimii, kacak akimlarin 6l¢iimii.

1.1.2 Yiiksek gerilim ve akim deneyleri

* YG isletme aygitlarinin, alternatif, dogru, yildirrm ve acma kapama darbe

gerilim ve akimlari ile dayanma, atlama deneyleri.

Yukarida belirtilen deney ve 6lctimler sirasinda elde edilen veriler ¢cogu zaman ¢esitli
giiriilti ve bozucu etkileri icermektedir. Verilerinin icerdigi giiriiltiiniin temel

kaynaklart:

Yiiksek frekansh giiriiltii: Radyo frekansli haberlesme sistemlerinin caligsmasi,

harmonikler,
Darbe seklinde giiriiltii: Genellikle anahtarlamal1 aygitlarinin ¢aligmasi ve yildirim,

Rasgele (dagilms) giiriiltii: Cok nedenli, 6lcme devresindeki elemanlar tarafindan

tiretilen giiriiltiiler gibi i¢ ve dis etkenler,



olarak smiflandirilabilir. Bu giiriiltiilerin olabildigince siiziilerek ana isaretten

ayrilmasi gerekmektedir.

1.2 Yiiksek Gerilim Teknigi Uygulamalarinda Genlik, Zaman Ve Frekans
Belirlenmesine Yonelik Calismalardan Ornekler

1.2.1 Ornek 1: Kismi bosalma él¢meleri ve yerinin saptanmasi

Yiiksek gerilim calisma alanlar1 arasinda kismi bosalma dl¢timleri, darbe gerilim ve
akim deneyleri, devre elemanlar1 agcma kapama deneyleri sirasinda elde edilen
isaretler hizli degisim gosteren isaretler olup bu isaretlerin frekans bilesenleri son
derece 6nemli olabilmektedir. Ornek olarak kismi bosalma belirleme sistemleri isaret
aktarim, isaretin saklanmasi ve bilgisayar tabanl isaret isleme tekniklerini gerekli

kilar [1].

Elektriksel kismi bosalma isaretleri yiiksek frekanshi dalga sekillerinden
olugsmaktadir. Bu nedenle kismi bosalma isaretlerini sayisallastirarak 6lcmek igin,
yiiksek ornekleme frekanslarina gereksinim duyulur. Yiiksek frekanslarda yapilan
ornekleme islemi giiriiltii miktarinin artmasina neden olur. Artan giiriiltii nedeniyle

kismi bosalma isaretlerinin sayisallastirilan isaret icinden ayrilmasi giiglesecektir.

Ideal olarak kismi bosalmayr tanimlayan darbelerin genligi, faz dagilimi ve zamanla
degisimlerinin belirlenmesi ile kismi bosalmalar simiflandirilabilir ve yalitkan igin
yaslanmanin tiirii ve derecesi tahmin edilebilir. Olciim sirasinda elde edilen bu
isaretlerde kismi bosalmanin olusum anlari, tiirii, 6lciim sistemindeki giiriiltii vb.
ilgili ¢ok miktarda bilgi saklhidir. Bu bilgilerin eldeki veriden dogru olarak
cikartilabilmesi icin bu alanda arastirmacilar cok cesitli caligmalar yapmaktadirlar.
Buradaki ana sorun isaretler deneyler veya durum izleme esnasinda elde edildikten
sonra sadece zaman domeninde incelenip gerekli bilginin elde edilemez olusundan

kaynaklanmaktadir.

Diger yandan kismi bosalmanin bir yalitkan (6rnegin bir kablo yalitkani) icinde
olustugu yerin dogru olarak saptanmasinda, ¢cok giivenilir deney verilerine ve kismi
bosalma kaynakli isaretin farkli kaynaklardan kaynaklanan giiriiltiiler icerisinden ve
kablonun her iki yanindan yansiyan darbeler icinden Ozenle ¢ikartilmasina gerek
vardir [2-4]. Sekil 1.1°de bir kablo iizerinde kismi bosalmanin meydana geldigi yerin

bulunmasina iliskin 6rnek bir 6l¢iim devresinin basit gosterimi verilmektedir.



Kablo

v : B
Olgli Aleti
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Sekil 1.1 : Bir kabloda kismi bosalmanin 6lciilmesi ve yerinin bulunmasi.

Daha 6nce soz edilen giiriiltii kaynaklarindan dolay1 ¢cogu zaman 6l¢iim sonuglarinda
yiiksek seviyede giiriiltii bulunabilir. Her ne kadar donanimsal olarak giiriiltii stizme
gerceklestirilmis olsa da isaret icerisinde bir miktar giiriiltii kalabilir. Onemli olan
elde edilmesi gereken anlamli isaretin bu giiriiltiden uygun bir ydntemle
olabildigince ana isarete zarar vermeden ¢ikarilmasidir. Sekil 1.2°de yiliksek miktarda

giiriiltii icerisine gomiilmiis olan kismi bosalma darbeleri gosterilmektedir.

T T T T T T T

Gerilim

Zaman
Sekil 1.2 : Giiriiltiili KB isareti 6rnegi.

Sekil 1.2 incelendiginde kismi bosalma darbelerinin hemen hemen giiriiltii isaretleri
ile ortiildiigli yani ayirt edilmez halde oldugu goriilmektedir. Boyle bir dalga sekli
icinden kismi bosalma isaretlerini ayirt edebilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle
giiriiltii miktar1 olabildigince azaltildiktan, yani isaret giiriiltii oran1 iyilestirildikten
sonra elde edilecek dalga sekillerinden, elektriksel kismi bosalma isaretlerini

ayiklamanin daha saglikli ve kolay olacagi agiktir.



Literatiire bakildiginda sayisal isaretlerde her ne kadar giiriiltii miktar1 azaltilmaya
calisilsa da tam olarak olusumlarina engel olmak miimkiin degildir [S]. Bu nedenle
de Orneklenen isaretlerdeki giiriiltiiniin ayristinlmasina ve elektriksel kismi
bosalmalarin ayiklanabilmesine olanak saglayan bir yonteme gereksinim oldugu
goriilmiigtiir. Bu baglamda analiz i¢in kullanilacak yontemin frekans analizi
yapabilme yetenegine sahip olmasi gerektigi agiktir. Ciinkii giiriiltii ve kismi bosalma
isaretlerinin frekans spektrumu belirlendiginde, her ikisini birbirinden ayirt etmek
kolaylasacaktir. Gergekte sadece frekans spektrumunu bilmek yeterli olmaz. Ornegin
kismi bosalmanin yerinin bulunmasinda isaret icerisinde farkli zamanlarda olusan
kismi bosalma darbelerinin ne zaman olustuklarimn dogru belirlenmesi cok

onemlidir. Bu gereksinim, isaretin zaman-frekans domeninde gosterilimini gerektirir.

1.2.2 Ornek 2: Darbe gerilimi deneyleri

Sekil 1.3 ITU (Maslak) Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda elde edilen bir cephede
kesik darbe gerilimi 6rnegi gosterilmektedir. Zaman domeninde verilen isaretten de
goriilebilecegi iizere isaret lizerinde giiriiltii ve farkli frekanslarda belirli anlam ifade
edebilecek diger isaretlerin de olabilecegi goriilebilmektedir. Bozucu isaret olarak
tanimlanabilecek bu tiir isaretlerin varligt darbe parametrelerin tespitini
giiclestirmektedir. Belirtilen nedenlerle bu isaretin zaman-frekans domeninde

degerlendirilmesinin biiyiik 5nemi olacag diistiniilmektedir.

A

Gerilim

Zaman

Sekil 1.3 : Cephede kesik darbe gerilimi 6rnegi.

1.2.3 Ornek 3: Darbe akimi deneyleri

Sekil 1.4 laboratuvar ortaminda elde edilen bir darbe akimi 6rnegini gostermektedir.
[saret iizerinde giiriiltii ve farkli frekanslarda belirli anlam ifade edebilecek diger

isaretlerin de olabilecegi goriilebilmektedir.



Akim

v

Zaman

Sekil 1.4 : Darbe akimi Ornegi.
1.3 Giiriiltii Kaynaklar: ve Karakteristikleri

Genel anlamda giiriiltii belli frekansta girisim olarak tamimlanabilir. Ornek olarak 50
Hz’lik enerji iletim ve dagitim hatlari, yiiksek frekansli radyo vericileri, bir optik
diizenekte dagilmis lazer 15181 vb. giiriiltiiye neden olan etkenlerden sadece
birkacidir. Beyaz giiriiltii ad1 verilen giiriiltii ise genis frekans araliginda diizenli
dagilmis bir giiriiltiidiir. Bir¢ok kaynaktan ortaya ¢ikabilmesine ragmen diizenli
olarak goziikebilir ya da 1s1] iginimlardan kaynaklanabilir. “Flicker” ya da 1/f giiriilti
ad1 verilen giiriiltii ise frekans azaldik¢a artan bir giiriiltii tipidir. Ornek olarak ayn1
degere sahip biitiin elektrik direngleri aym degerde beyaz giiriiltii ortaya koymalarina
ragmen ek olarak “flicker” katkis1 direncin yapildigt malzemeye baghdir. Sekil 1.5°te

tipik giiriiltii kaynaklar1 ve bunlarin frekans spektrumlar1 6zetlenmektedir.

Olgiimleri etkileyen giiriiltiiniin tipi ve dlgiim gereksinimleri bu etkiyi azaltmak igin
bir yol gostermektedir. Oncelikle eger miimkiinse ana isaretin siddeti artirilmalidir.
Ikinci olarak yiiksek frekans etkisini azaltmak amaciyla 6l¢iim devresini dis kaynakl
girisim etkilerinden korumak i¢in 6nlemler alinmasi gerekir. Ancak dlgiimlere bagl
olarak belirtilen bu yontemlerin uygulanmasi kimi zaman miimkiin olmazken
uygulanmalarinda dahi elde edilen veriler degerlendirme yapmaya yetecek diizeyde

olamadig icin filtreleme yapmak kaginilmaz olur.
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Sekil 1.5 : Temel giiriiltii ve girisim kaynaklar1 [6].
1.4 Cahsmanin Hedefleri ve Sagladig1 Katki

Arastirmanin icerigi kisminda belirtilenlerin 1s18inda bu calismanin ana hedefleri

sOyle Ozetlenebilir:

a) Yiiksek gerilim aygitlar1 tizerinde yapilan durum izleme, gerilim ve akim
deneyleri sirasinda zaman bolgesinde elde edilen 6l¢iim verilerinden dogru
olarak genlik, zaman, frekans biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve sonuglarin

dogru yorumlanmasim saglamak,

b) Zaman-frekans analizinde etkin bir ara¢ olan dalgacik analizinin a)’da verilen

amaca yonelik kullanimda etkinligini ortaya koymak,

¢) Kismi bosalma verilerinin 6lciilmesi ve Ozellikle de isletme altinda siirekli
izlenmesi esnasinda biiyiik bir sorun olusturan dlgcme sistemine bagh ya da
dis kaynakli giiriiltii bilesenlerinin elde edilen veriden uzaklastirimasinda

dalgacik analizi tabanl bir yontem gelistirmek,

d) Yiiksek gerilim dlgme tekniklerini kullanarak yiiksek gerilim aygitlarindan
veri elde etmeye yonelik Ol¢clim diizeneklerinin gelistirilmesine katkida

bulunmak.



1.5 Tez Boliimlerinin Icerigi

Bu calismada sunulan béliimlerin igerigi asagida kisaca dzetlenmistir.

Bolim 2: Tez icerigi kapsamindaki ilgili konular 6zelinde daha 6nceden yapilan

calismalar verilmistir.

Boliim 3: Ilk olarak yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilecek verilerin zaman-
frekans analizinde kullanilabilecek isaret analiz araglarinin gelisimi incelenmis, bu
kapsamda Fourier Analizi ve Kisa Siireli Fourier Analizi ile Dalgacik Analizinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Dalgacik Analizinin ne oldugu, bu calisma kapsaminda
nasil kullamlabilecegi detayli olarak anlatilmis ve dalgacik doniisiimiiniin
matematiksel ifadeleri verilmistir. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD), Ayrik
Dalgacik Doniisiimii-Coklu Coziiniirliik Analizi (ADD-CCA), Duragan Dalgacik
Doniisiimii (DDD), Paket Dalgacik Déniisiimii (PDD) gibi dalgacik analizinde
kullanilan yontemlerin kiyaslamas1 yapilarak ¢aligmalarimiz i¢in en uygun ydntemin
belirlenmesi saglanmistir. Ayrica dalgacik analizi ile deney veya Olciim yoluyla elde
edilen verilerden giiriiltiiniin ayrigtirilmas: iglemine ait adimlar bu boliimde

tanimlanmustir.

Bolim 4: Bu boliimde laboratuvar ortaminda elde edilen darbe gerilimlerinin
dalgacik analizi ile giiriiltiiden arindirilmasi1 ve isaret igerisinde gizlenen bozucu
etkilerin kaynaklarinin neler oldugunu belirlenmesi verilmistir. Ana isarete gore
optimum  dalgacigin, ayristirma  seviyesinin  belirlenmesi  caligmalarim
kapsamaktadir. Boliim sonunda giiriiltiiden arindirilan darbe ile orijinal verinin

kiyaslamasi1 yapilmistir.

Bolim 5: Kismi bosalma verilerinin elde edilmesine yonelik temel elektrot
diizenekleri ile TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) Yiiksek Gerilim
Laboratuvari’nda bilgisayar destekli kismi bosalma 6l¢iim sistemi ile yapilan bir dizi

deney, bu deneylere ait sonug ve degerlendirmeleri kapsamaktadir.

Boliim 6: Elektriksel kismi bosalma darbe benzetimi ve bu benzetim isaretlerine
genligi bilinen derecede giiriiltii ekleyerek elde edilen cesitli isaretler iizerinde
dalgacik analizi ile giiriilti siizme c¢aligmalar1 yaparak en uygun ana dalgacik,
ayrigtirma seviyesi, esikleme kurali ve esikleme fonksiyonunun belirlenmesi
saglanmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak dalgacik analizi ile giiriiltii

ayristirmast yapilmis ve yontemin etkinligi gosterilmistir.



Boliim 7: Boliim 6°daki ¢alismalara dayanan bulgular 1g181nda laboratuvar ortaminda
cesitli yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen gercek kismi bosalma verileri

tizerinde belirlenen yontemin etkinliginin sinanmasi calismalar1 yapilmistir.

Boliim 8: Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar verilmistir.
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2. TEZ KONUSU iLE iLGIiLi ONCEKi CALISMALAR

2.1 Giris

Son yillarda dalgacik analizinden Ozellikle isaret isleme alaninda oldukca fazla
yararlanildigi goriilmektedir. Genel anlamda bakildiginda dalgacik analizinin
uygulama alanlar1 alt band frekans analizi, giiriiltii temizleme, veri sikigtirma,
veriden 0z nitelik ¢ikartma vb. dir. Yiiksek gerilim teknigi alaninda da izleme
Olciimleri ya da deneyler swrasinda oldukga cesitli kaynaklardan (yiiksek gerilim
aygitlarindan) veri elde edilmekte ve uygulamaya baglh olarak zaman zaman bu
verilerin igerisinde kolayca aciklanamayacak etkiler (6rnek olarak farkli frekans
bilesenli isaretler verilebilir) ya da verinin saglikli degerlendirilmesini engelleyen
yiiksek derecede giiriiltii olabilmektedir. Bu gibi durumlar isaretin zaman-frekans
analizinin yapilmasim gerektir. Literatiirde dalgacik analizi ile pek cok uygulama
bulunmaktadir. Tez kapsamindaki c¢aligma alan1 ile ilgili olanlar asagida

siniflandirilarak 6zetlenmistir.

2.2 Calismalari Degerlendirilmesi

Dalgacik analizi ve yapay sinir aglar1 kullanilarak giic sistemleri arizalari
smiflandirtlmistir [7]. Caligmada basit giic sistemi arizalar1 ele alinarak benzetim
yontemi ile her bir ariza durumundaki dalgacik detay katsayilar1 hesap edilmis ve bu
veriler yapay sinir aglari icin girdi olarak kullanilmistir. Yine bir bagka ¢alismada [8]
dalgacik analizi ve yapay sinir aglar1 61 MVA, 11,5/230 kV’luk tek fazli bir
transformatdorde ariza bulunmasi amaciyla kullanilmistir. Gii¢ kalitesini bozucu
etkilerin siniflandirilmasinda dalgacik doniisiimii ve yapay sinir agiin birlesiminin
kullanilmas1 c¢alisma [9]’da verilmektedir. Bu calismada 6 adet bozucu etki
benzetimle incelenmistir ve tatminkar sonuglar elde edilmistir. [10] ikinci nesil
dalgacik analizinin kullanimi ile enerji iletim hatti lizerinde olusan ariza yerinin
saptanmasina iligkin bir caligmadir. Belirtilen arastirmada benzetimle 400 kV’luk
128 km’lik bir hattaki ariza hat basi ve hat sonundaki akim isaretlerine dalgacik

analizi uygulayarak ve bir kisim detay katsayilarin gecici akim bilesenlerini temsil
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ettigi kabul edilerek ariza yerinin saptanmasina calisiimistir. Calisma [11]°de gii¢
transformatorlerindeki i¢ ariza ile miknatislanma akimim fark akim ile ayirt etmeye
yonelik dalgacik analizi ve yapay sinir aglar1 uygulamast verilmistir. Yapilan
benzetim sonucunda bu gecici olaylarin ayirt edilmesi %99 oraninda basariyla
saglanmistir. Yildirim darbelerinin enerji iletim hatti lizerine diistiigi noktanin
PSCAD/EMTDC ile benzetimi yapilarak dalgacik analizi kullanimi ile darbenin hat
lizerinde baslangic noktasinin tespit edilmesine iliskin calisma [12]’de
aciklanmaktadir. Sonucglar caligmanin yeterli dogrulukta hat iizerindeki darbe
baslangi¢c noktasini tespit edebildigini gdstermektedir. [13]’de laboratuvar ortaminda
elde edilen giiriiltilii tam ve de kesik darbe gelimlerinin dalgacik analizi ile
giiriltiiden temizlenmesi verilmistir. Calismada darbe parametrelerinin (genlik,
zaman, vb. biiyiikliiklerin) giiriiltiiniin miimkiin mertebe siiziilmesi sonucunda daha

dogru ve kolay belirlenebildigi goriilmektedir.

Giic¢ sistemi hata isaretlerinin giiriiltiiden temizlenmesinde coklu-dalgacik analizin
kullanim1 [14]°de verilmistir. Bu ¢aligmada en iyi ¢oklu-dalgacik paketinin se¢im
oOlciitii verilmistir (en bagsarili olarak SA4 olarak belirlenmistir) ve bu secilen paket
ile giiriiltiiden arindrma c¢aligmalar1 yapilmistir. [15] numarali caligmada giic
sistemlerinde harmonik bozunumun dogru 6lciilmesi amaciyla kullanilacak dalgacik
analizi i¢in en uygun dalgacik ailesinin ve en uygun ana dalgaci@in se¢imine
calisilmistir. Sonuglara ‘dmey’ ailesinda hata seviyesi yiliksek ¢ikmig ve uygulama
icin kullanilamayacagina karar verilmistir. Diisiik bozunum seviyesinde ‘db’ ailesi
basarili olurken dogruluk yiiksek dereceli db’lerde artmuistir. Ote yandan yiiksek
seviyede bozunumlu durumlarda ‘coif” ailesi ve diisiik dereceli coif’ler daha basarili
olmustur. Belirtilen bu calismalar siirekli hal icin yapilmis olup zamanla degisen

harmonikli isaretler incelenmemistir.

Dalgacik analizinin elektrik siiriicii uygulamalarinda dl¢iilen isaretlerdeki (6zellikle
de akim isaretlerindeki) giiriiltiiniin  siiziilmesi i¢cin kullammi [16]’da
aciklanmaktadir. Caligma sonuglar1 dalgacik analizinin 6lgiilen isaretlerdeki yiiksek
frekansl bilesenleri ayirt etmede etkili oldugunu gostermistir. [17]’de gecici kosullar
altinda calisan asenkron motorda kalkis aninda c¢ekilen akim kullanilarak kirilmis
rotor bar1 tams1 icin dalgacik analizinde kullanilacak en uygun dalgacigin
belirlenebilmesi incelenmigtir. Sonuclar analizin basaris1 icin yiiksek dereceli

dalgaciklarin (6rnek en az 8. derece) kullanilmasinin gerekliligini gostermistir.
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Dalgacik analizinin siniisoidal girisim yapmis bir isarette, isaretin siniisoidal
bilesenlerden ve beyaz giiriiltiden arindirilmasinda kullammi [18]’de verilmistir.
Benzetimle elde edilen sonuclar gostermistirki; eger isaret giiriiltii oram ¢ok diisiik
degilse yontem basarili bir sekilde ana isareti ayirt edebilmistir. Bu ¢alismada ana

dalgacigin secimi konusunda bir bilgi verilmemistir.

[19] numaral ¢alismada deney diizenegi ile yiiksek dogru gerilim altinda sivri uclu
bir elektrot ile elde edilen korona bosalma akimi iizerinde dalgacik analizi ve Kisa
Zamanl1 Fourier Doniisiimii uygulamas1 yapilmistir. Sonugta korona bosalmalarimin
tipik elektriksel dzellikleri irdelenmistir. Isarete ait ana enerji bilesenlerinin 500 MHz
ile 600 MHz arasinda oldugu vurgulanmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen
izolatorde yiizeysel bosalmayr hizlandiran kirletici ile alternatif gerilim altinda kacak
akimlarin olusturulmasi ve dlgiilen bu kacak akimlarin dalgacik analizi ile basarili bir
sekilde islenmesi [20]’de verilmistir. Sonugta yiizeyde iz olusumu sirasinda kacak
akimin normal siniis akimindan ayrilik géstermesi saptanabilmistir. [21]’de polimer
kaph izolatorlerde yiiksek gerilim altinda Olgiilen kacak akimdan yola cikarak
izolatoriin maruz kaldigi bozunum seklini siniflandirmada 6 seviyeli ayristirma ile
dalgacik analizinden yararlanilmistir. Calismada coklu ¢oziiniirlilk analizi icin

Daubechies 4 ana dalgacig1 kullanilmagtir.

Coklu ¢oziiniirliik dalgacik analizi ile kesik darbe gerilimi verisi i¢ine gizlenmis ve
istenmeyen yiiksek frekansli bozucu etkilerin analizi [22]'de verilmistir. Ilgili
calismada yapilan alt bant analizi yiiksek frekans bilesenlerin etki zamanlari

belirlenebilmis ve nedenleri hakkinda yorum getirilebilmistir.

Yeralti giic kablolarinda kullanilan kilif kaynakli arizalarin tamsinda dalgacik
analizinin kullanimi [23]’de verilmistir. Yapilan benzetimde Once hata akimini
olusturacak kilif ariza modeli olusturulmustur. Ardindan bu modelle enerji sisteminin
modeli AMP programi yardimiyla hata akimi olusturacak sekilde benzetimi yapilmis
elde edilen hata akimlarina dalgacik analizi uygulanarak istenilen Oznitelikler
cikartilmistir. Ardindan yapay sinir aglarindan yararlanarak hata simiflandirmasi

yapilmustir.

Literatiirde gdze carpan diger bir ¢aligma alani1 ise kismi bosalmalar hakkinda yapilan
calismalardir. [24] numarali ¢aligmada yeralt1 yiiksek gerilim gii¢ kablosunda kablo

ekinde meydana gelen KB verileri iizerinde dalgacik analizi uygulamasi yapilmis ve
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ayrik dalgacik doniisiimiiniin KB isaretlerinin islenmesinde siirekli dalgacik
doniisiimiine olan ustiinligl gosterilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimii ile elde edilen
veriler yapay sinir aglarina girdi olarak saglanarak KB isaretlerinin izlenmesini
saglayabilecek bir yontem gelistirilmistir. Ancak burada dikkati ¢eken hususlar
olarak sunlar siralanabilir: Oncelikle yazarlar siirekli dalgacik analizi i¢in ana
dalgacig1 rastgele secmislerdir (Gabor dalgacigl), bu dalgacigin neden uygun
goriildiigii konusunda bir bilgi yoktur. Ikincisi, akustik olarak 6lciilen KB isaretinde
bir giiriiltiiniin var oldugu belirtilmekte ancak giiriiltiiniin nasil elde edildigi

konusunda bir bilgi bulunmamaktadir.

[25] numarali ¢aligmada sivi yalitkan igerisinde farkli elektrot diizenleriyle elde
edilen ve akustik emisyon yontemiyle dlciilen KB isaretlerinin Morlet ana dalgacigi
ile siirekli dalgacik doniisiimiine tabi tutularak isaret icindeki bilesenlerin zaman-
frekans diizleminde gosterimi yapilmistir. Ayrica, liretilen bu KB isaretlerinden
bazilar icin ayrik dalgacik doniisiimii ve istatistiksel yontemler kullanilarak isaret

bilesenleri ayirt edilmeye calisilmistir.

Laboratuvar ortaminda ii¢ farkli KB kaynagi olusturarak yapilan KB deneyleri ve bu
deneylerde elde edilen verilerin dalgacik analizi ile istatistiksel yontemlerle islenerek

bosalma cesitlerine gore dznitelik belirleme ¢alismasi [26]’da verilmistir.

[27] sahada generatorden ve gaz yaltimli sistemden elde edilen giiriiltii iceren KB
verilerinin paket dalgacik doniisimii ile giiriiltiiden siiziilmesini igermektedir.
Calismada en iyi agacin secilmesi, paket dalgacik doniisimii icin ayristirma
seviyesinin secimi, giiriiltii esik degerinin verilere bagli olarak secimi gibi giiriiltiiden
stizme islemine etki edebilecek parametreler incelenmis ve yontemin yeterli seviyede
akustik yoldan generatdr ve gaz yalitiml sistemden elde edilen KB isaretlerini ayirt
edebildigini gostermistir. Uyguladiklar1 yontemin ayrik dalgacik doniisiimiine ve
entropi tabanli paket dalgacik doniisiimiine gore daha etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Ancak bu ¢alismada sadece beyaz giiriiltii iizerine yogunlasilms, diger

giiriiltii kaynaklarinin olusturabilecegi etkinin diisiiniilmedigi goriilmiistiir.

Gaz yalitimh sistemleri temsil eden bir deney diizenegi iizerinde 3 farkli KB
olusturacak pargacik kullanarak KB varligin1 belirlemek iizere yiiksek frekans
rezonans isareti dlgclimleri yapilmis ve elde edilen veriler paket dalgacik doniisiimii

ve yapay sinir aglar ile simiflandirilmistir [28]. Calismada farkli dalgaciklarin, farkl
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seviyedeki giiriiltiiniin ve KB kaynag ile alict arasindaki uzunlugun farkli olmasi
durumlari i¢in caligmalar tekrarlanmistir. Sonuclarin 6zellikle isletme altinda siirekli

Olctim yapan diizenekler icin yararli oldugu goriilmiistiir.

Acik alanlarda giiriiltiye maruz ortamlarda yapilan KB o6l¢iimlerindeki giiriiltiiyii
ayirt edebilmek adma darbe seklini analiz eden bir ¢alisma [29] da verilmistir. Bu
calismada laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde KB kaynagi olarak epoksi kat1
yalitkan icerisinde bosluk ve giiriiltii kaynagi olarak bir sivri uglu elektrot
kullanilmustir. Olgiim devresinde ise deney cismine seri bagli 50 ohm’luk bir direng
ile beraber yiiksek frekansli akim trafosu (HFCT) kullanilmistir. Oncelikle deneyler
sadece direng ile yapilip sonra sadece yiiksek frekanslhi akim trafosu ile yapilarak
tekrarlanmistir. Boylece ilk once kati yalitkamin olusturdugu KB isaret yapist ve
ardindan da korona kaynakli giiriiltii isaretinin yapis1 ve bunlarin frekans
karakteristikleri ortaya koyulmustur. Ardindan yapilan darbe analizi, dlciimlerde
yiiksek frekansli akim trafosu kullanilmasinin giiriiltii ile KB isaretlerinin ayirt

edilmesini kolaylastirdigini ortaya koymustur.

[30] giic tansformatorleri icerisinde olusan KB varliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan KB ol¢iimlerinden ve seviye-bagimli dalgacik se¢cim yonteminin dl¢iimlerde
elde verilere uygulanarak giiriiltiiniin ayiklanmasi isleminden s6z etmektedir.
Olgiimler transformator gegit izolatorleri ile topraklama noktalar1 arasina yerlestirilen
cift sensor yardimiyla yapilmistir. Bu sensorlerin devreye farkli baglanislari ile elde
edilen sonu¢ sudur: transformator icerisinden gelen KB isareti iki sensorde farkli
polaritede goriiliirken dig kaynakli giiriiltii aym1 polariteyi olusturmaktadir. Boylece
beyaz giiriiltli, gelistirilen seviye-bagimli dalgacik se¢im yOntemini kullanarak
olusturulan dalgacik analizi, gecit izolatoriine bagh iletkenlerde olusan KB isaretleri

ise darbe-sirali analiz (pulse sequence analysis) ile ayirt edilebilmistir.

Benzetim yontemi ile olusturulan KB isaretleri lizerine rastgele ve siniisoidal giiriiltii
eklenmesiyle elde edilen veriye dalgacik analizi uygulanmasi ve KB isaretlerini
giiriiltiiden ayirmay1 agiklayan bir ¢alisma [31] de verilmistir. Bu calismada bosalma
darbesinin bir bant gegiren filtreden gecirilmis haline (6l¢iim devresinin etkisini
temsilen) rastgele giiriiltii ve 8 farkli frekansta sinosoidal giiriiltii eklenerek giiriiltiilii
KB isareti elde edilmistir. Ardindan Daubechies 30 ana dalgacigi kullamlarak 10
seviyeli ayristirma yapilmistir. Ancak calismada Daubechies 30 ana dalgaciginin

kullanilmasimin nedeni tam olarak aciklanmamistir. Ayrica ayristirma seviyesinin
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etkisinden ve ayristirmadan sonraki geri birlestirmede neden sadece 4. seviyedeki
yaklagim katsayilarinin alinarak digerlerinin hesaba katilmadigi s6z edilmemistir.
Elde edilen sonuglarin basarili oldugu belirtilerek bir sonraki caligmada gercek saha

Olctimlerinde elde edilen KB verilerine bu yontemin uygulanacagi belirtilmistir.

[32] UHF yontemiyle gii¢ transformatdrleri iizerinde olgiilen kismi bosalma
isaretlerinin giiriltiden arindirilmasinda esik deger belirlenmesi ile ilgili temel bir
caligmadir. Caligmada ayrik dalgacik doniisiimii ve yumusak & sert esikleme
yontemleri karsilagtirilmistir. Ayrica 4 farkli esikleme yonteminin basarisit 6lciim
yoluyla elde veriler iizerinde kiyaslanmistir. Sonuglar kiiglik isaret giiriilti
oranlarinda kat1 esiklemenin yumusak esiklemeye gore daha iyi sonug¢ verdigini,
yiiksek isaret giiriiltii oraminda kat1 ve yumusak esiklemenin her ikisinin de basarili
oldugunu, yumusak esikleme ile SURE ve Heuristic SURE esikleme yontemlerinin
daha uyumlu oldugunu, evrensel esiklemenin darbenin sensore gelis siiresini
(dolayisiyla KB kaynaginin yerinin bulunmasi) belirlemeye uygun olmadigi, Db09
ana dalgacigi ile Minimax ya da Heuristic SURE esikleme yontemlerinin (sert ya da
yumusak) kullaniminin KB ana isaretlerini en verimli sekilde giiriiltiiden ayirt
edebildigini gostermistir.

[33]'te sahada yapilan kismi bosalma oOlgiimlerinde kullanilmak iizere yeni bir
esikleme yontemi Onerilmistir. Bu yontem, KB kaynagi deney diizene§ine bagh
degilken sadece ortamdaki giiriiltiilyli kaydetmek ve sonrasinda bu giiriiltii verisine
dalgacik analizi uygulayarak her bir ayristirma seviyesi i¢in griiltiiyii temsil eden
dalgacik katsayilarinin en yiiksek degerde olanim1 o seviye i¢in esik deger olarak
kabul etmeye dayanmaktadir. Bunun yami sira ana dalgacik olarak Db30 ve
maksimum ayristirma seviyesi i¢in seviye 5 kullamlmigtir. Calismalar ©Once
benzetimi yapilan KB darbeleri lizerinde yapilmis, sonra da saha dl¢iimlerinden elde
edilen veriler {izerinde tekrarlanmigtir. Yapilan bu ¢alisma daha onceki ¢calismalardan
baz1 orneklerle kiyaslanmis ve yontemin genetik algoritma ve yapay sinir aglan ile

birlikte basarili bir sekilde isleyecegine deginilmistir.

[34]’de benzetim yontemi ile giiriiltii i¢erisine gomiilii kismi bosalma isaretlerinin
coklu ¢oziiniirliik analizi ile giiriiltiiden ayirt edilmesi verilmistir. Burada 5 seviyeli
ayristirma ve de Daubechies 10 kullanilmistir. Ancak bu secimler konusunda bilgi
verilmemis olup sonucglar KB isaretinin sekline gore farlilik gostermistir. Bu da

yontemin yeterince etkin olmadigini ortaya koymaktadir.
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[35T°te es eksenli silindirsel elektrot sisteminde (gaz yalitimli sistemleri temsilen)
kismi bosalma isaretlerinin beyaz giiriiltiden arindirilmasi amaciyla dalgacik
analizinin kullanimimi aciklayan temel seviyede bir calismadir. Benzetimi yapilan
KB isaretinine beyaz giiriiltii eklenmis hali i¢in Haar dalgacig kullanilirken
laboratuvar ortaminda es eksenli silindirsel elektrot sistemi igerisindeki ana elektrot
izerine yerlestirilmis bir parcacik ile elde edilen verinin ayrigtirilmasinda ana
dalgacik olarak Db2 kullanilmasinin nedeni verilmemistir. Ayrica sonuglara
bakildiginda giiriiltiiden arindirma asamalar1 icin bir akig belirlenmis, yontemin
parametrelerin degistirilmesi durumunda buna nasil cevap verecegi irdelenmemistir.
Hatta isaretlerdeki isaret giiriilti oranlar1 dahi belirli degildir. Bu bakimdan

calismanin saglikli degerlendirilmesi miimkiin olmamuistir.

[36]’da es eksenli silindirsel elektrot sisteminde (gaz yalitimli sistemleri temsilen)
UHF algilayici kullanarak kismi bosalmanin korona bosalmasinda ayirt edilmesinde
paket dalgacik doniisiimiinden ve yapay sinir aglarindan yararlanilmas1 anlatilmistir.
Calisma, korona ile karigik KB isaretlerinden KB isaretlerini siizmede basarili

sonuclar vermistir.

[37] numarali caligmada dalgacik analizi ile ¢esitli isaretlerden giiriiltii siiziilmesinde
kullanilan esikleme yOntemi iizerinde yumusak ve sert esiklemelinin birlesiminden
olusturulan yeni bir esikleme yontemi Onerilmistir. Benzetimle yumusak ve sert
esiklemeden daha iyi sonu¢ verdigi ortaya konmustur. Ancak yapilan ¢alisma daha

cok beyaz giiriiltii icin etkilidir.

2.3 Boliimiin Sonuclar:

Sonug olarak tezin basinda belirtilen calismanin hedefleri alanlarinda tam olarak elde
edilmis net bir sonu¢ bulunmamaktadir. Dalgacik analizinin YG aygitlarindan elde
edilen isaretlerin analizinde birkag konu diginda kullanilmadigi ve yapilan
caligmalarda genellikle deneme yanilma yontemine bagli kalindigi icin belirli bir

metodolojinin olusturulamamis oldugu goriilmiistiir.
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3. ISARET ANALIZ ARACLARININ GELiSiMi VE DALGACIK ANALIZi

Cogu isaretler zaman domeninde gosterilir ve zaman domeninde bir isaretin ¢izilmesi
zaman-genlik gosterimi ile ifade edilir. Bu gosterim genellikle isaret islemede iyi bir
gdsterim olmamaktadir. Isaretlerin yapilarina bagh olmakla birlikte ¢ogu kez ayirt

edilebilir onemli bilgiler frekans bilesenlerinde gizli tutulurlar.

Fourier, 19. ylizyilda herhangi bir periyodik fonksiyonun sonsuz sayidaki kompleks
istel fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilebilecegini sOylemistir. Fourier
temelli doniisiim teknikleri daha sonraki yillarda Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) ve
Hizl1 Fourier doniisiimii (FFT) algoritmalarinin gelistirilmesiyle bilgisayarlarda veri

isleme i¢cin 6onemli bir adim olmustur.

Denis Gabor 1946 yilinda Gabor Doniisiimii olarak bilinen Fourier temelli analiz
yontemini sunmustur. Bu yontem de pencereleme yontemini kullanarak isaretin
kiig¢lik bir pargasit zaman tamm araliginda ele alinmis, isaret zaman ve frekansin
fonksiyonu olarak iki boyutta ifade edilmistir. Boylece duragan olmayan isaretlerin
islenmesi daha saglikli hale gelmistir. Gabor doniisiimii, bugiinkii Kisa Zamanl

Fourier Doniistimii (KZFD) yonteminin temeli olarak goriilmektedir [38].

Fourier temelli analiz yaklagimlarinin 6zellikle zaman ve/veya frekans ¢oziiniirliigii
sorunu bu alanda calisanlar1 daha farkli yontemlere yoneltmistir. Bu sekilde Fourier
serisi yaklasimiyla baslayan isaret frekans analizi kavrami giiniimiize degin 6lgcek
analizi kavramina ve bununla siki sikiya bagl olan dalgacik analizine kadar geliserek

uzanmistir.

Olgek analizi, basitce bir f(x) fonksiyonunun olgegi degisen matematiksel yapilar
olusturarak analiz edilmesidir. Once basit bir temel fonksiyon tasarlanir, sonra bir
miktar Otelenir ve dlgegi degistirilir. Bu yap1 herhangi bir fonksiyonun yaklagiminda
kullanilir ve aym islemler tekrar edilir, boylelikle yeni yaklagimlar ayn1 basit yapisal
temel fonksiyondan tiiretilerek elde edilir. Bu 6lcek analizi dizisi, isaretin farkli
Olcege sahip ortalama dalgalanmalarini Slgtiigiinden giiriiltiiye de en az duyarhdir.

Konuyla ilgili ilk calisjma A. Haar (1909) tarafindan sunulmustur. 1930’larda
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fonksiyonlarin degisken 6lcekli temel fonksiyonlar kullanilarak gosterilmesi ile ilgili
bagimsiz ¢aligmalar yapilmistir. Degisken 6lcekli temel fonksiyonlar kavrami kisaca

dalgacik analizini tanimlar.

1960-1980 yillarinda matematikciler Guido Weiss ve Ronald R. Coifman ‘“atoms”
ad1 verilen bir fonksiyon uzaymnin en kii¢iik elemani tizerinde ¢alismislardir. Amag
siradan bir fonksiyon i¢in bu atomlarin bulunmasi ve bu atomlar kullamilarak
fonksiyon uzayinin tiim elemanlarimi tekrar meydana getirecek birlestirme kuralim
bulmaktir. 1980’lerde fizik¢iler Morlet ve Grossman dalgaciklara quantum fiziginde
genis yer vermislerdir. Alex Grossman ve Jean Morlet bu fonksiyon yapir bloklar1
icin ilk defa “Wavelet” yani “Dalgacik” adini Onermislerdir ve o zamana kadar
Littlewood-Paley teorisi olarak belirtilen teori Dalgacik (Wavelet) Teorisi olarak
adlandirilir olmusgtur. 1985’ de Stephane Mallat dalgaciklar1 bu alanda yeni bir
sicrama tahtasi olusturan sayisal isaret isleme calismalarinda kullanmis ve
Quadrature Mirror Filtre, piramit algoritmalar1 ve normal-dikey (Orthonormal)

dalgacik temeller ve daha bircoklar1 arasindaki iligkileri kesfetmistir [39].

Y. Meyer ilk onemli dalgacig1 kurmustur. Bu Haar dalgacigin tersine, siirekli tiirevi
almabilir ozellikteydi fakat kapali ve smirli degillerdi. Birka¢ yil sonra Ingrid
Daubechies Mallat’in  ¢alismalar1  1s18inda  normal-dikey temel dalgacik
fonksiyonlarim insa etti ki, bunlar belki en seckin ve giiniimiizdeki dalgacik

uygulamalarina kose tasi olusturacak olanlardir.

Frekans domeninde igaretin goOsteriminin Onemine ve konuda tarihsel gelisime
degindikten sonra frekans doniisiimlerinin baglicalar1 olarak Fourier Doniistimii,
Hilbert Doniisiimii, Kisa Zaman Fourier Doniisiimii, Wigner Dagilimlari, Radon
Doniisiimii ve giiniimiizde en popiiler olam ise Dalgacik Doniisiimii oldugunu

vurgulamakta yarar vardir [38].

3.1 Fourier Doniisiimii

Veri ¢oziimleme yaklagimlarinin temel amact uygun bir doniisim yOontemi
uyguladiktan sonra isaretten istenen bilgiyi elde etmektir. Fourier analizi bir isareti
zaman-genlik domeninden frekans-genlik domenine doniistiirmeye yarayan ve
Ozellikle zaman igerisinde degisim gostermeyen (duragan) isaretlerin frekans

bilesenlerini belirlemede etkili bir yontemdir.
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Fransiz matematik¢i J. Fourier'in periyodik bir fonksiyonu, periyodik iistel karmagsik
fonksiyonlarin sonsuz toplami seklinde ifade etmesiyle Fourier doniisiimiiniin
temelleri atilmistir. J. Fourier'in bu ifadesi ilk olarak periyodik olmayan fonksiyonlar
icin ve daha sonra periyodik veya periyodik olmayan ayrik zamanl isaretler icin de

genellestirilmistir.

1965 yilinda hizli Fourier doniisiimii adi altinda gelistirilen algoritma sayesinde
Fourier doniisiimii ¢cok kullanigh bir yontem olarak yerini almistir. Asagida zaman
domeninde x(#) isaretinin frekans doneminde x(®) Fourier doniisiimii ile elde
edilmesi esitlik (3.1) ile ve ters Fourier doniisiimii ile tekrar zaman domenine gecis

yapilmasi esitlik (3.2) ile gosterilmektedir.

x(®) = F{x(t)} = IZ x(t)e " dt (3.1)

K0 = F (X (@) =5 [ X(@e"do (3.2)

Fourier doniisiimii isaretin icinde varolan frekans bilegenlerini bize verir. Fakat bu tip
bir doniisiim frekanslarin hangi zaman araliginda var oldugunu gosteremez. Bu
bilgiler igaret sayet duragan ise gerekli degildir. Ciinkii duragan isaretlerde zamana
gore frekans degismez. Eger isaretin zamana gore frekansi degisiyorsa bunlara
duragan olmayan isaretler denir. Fourier doniisiimiinii duragan olmayan isaretlerde
ne tiir bir spektral bilesen oldugunu 6grenmek icin kullamilabilir, fakat nerede
olustugunu sdyleyemez. Yani Fourier analizinde, frekans alanina gecildiginde zaman

alani kaybolur.

Duragan isaretlerde Fourier analizi iyi bir yontem olmaktadir, fakat 6rnek olarak
kismi bosalma isaretleri gibi isaretler duragan olmayip siirekli degisim gosterir. Bu
isaretlerde kisa siireli ortaya ¢ikan dik darbeler bosalmanin tanist agisindan onemli
bilgiler tasir. Diger bir 6rnek olarak ise darbe gerilim uygulamalarinda degisik
zamanlarda degisik frekanslarda isaretler ortaya cikabilir. Bu gibi durumlarda
frekans bilesenlerinin hangi zaman araliginda meydana geldiginin 6nemi biiyliktiir ve
Fourier doniisiimii sonuclar1 frekans bilesenlerinin yerel zaman, baslangic veya bitig
bilgileri hakkinda kesin veriler saglamaz, ciinkii bu bilgi Fourier spektrumu boyunca

yayilmistir, yani Fourier doniisiimii ancak genel bir bakig saglar.
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Duragan olmayan isaretlerin frekans analizinde Fourier doniisiimiiniin farkli frekans
bilesenlerinin olusum zamanlarini belirlemede yetersiz kalisin1 gostermek {izere bir
ornek yapilmis ve Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1’de 5 Hz, 10 Hz ve de 20
Hz’lik {i¢ isaretin duragan olarak (tiim zamanda var olarak) toplamindan olusan ve
matematiksel ifadesi (3.3)’de verilen isaretin frekans analizi, Sekil 3.2°de ise bu ii¢
isaretin belli zamanlarda olusumlar1 sonucu ortaya c¢ikan isaretin frekans analizi

gosterilmektedir.

x(t) = sin(275¢) + sin(211 0¢) + sin(2720¢) 3.3)

Sekil 3.1’deki frekans analizi sonucu 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz’lik isaretler acikca
goriilmektedir ve Fourier analizi ana isaretin frekans bilesenlerini belirlemekte
olduk¢a basarilidir, ciinkii bu ii¢ farkll frekans tlim zamanlarda ana isaret icinde

mevcuttur.

Sekil 3.2°de ise 5 Hz, 10 Hz ve 20 Hz’lik ii¢ ayr1 isaret farkli zamanlarda olusarak
ana isareti olusturdugu gosterilmektedir. Bu durumda frekans analizi
gerceklestirildiginde sonucun Sekil 3.1°e benzerligi goze ¢arpmaktadir. Fakat Sekil
3.2’de frekans-genlik domeninde gosterilen dalga sekli ana frekans bilesenleri
arasinda giiriiltiiye benzeyen bazi titresimler igermektedir. Bunun nedeni ana frekans
bilesenleri arasindaki ani degisimlerdir. Bu titresimleri 6zel bazi filtreleme
yontemleri ile yok etmek miimkiindiir. S6z konusu titresimler yok edildiginde Sekil

3.1 ve 3.2’de verilen frekans dagilimi birbiri ile tamamen benzer olacaktir.

Sekil 3.1 ve 3.2°de verilen her iki durum birbirinden tamamen farkl: iki dalga seklini
ifade etmesine karsin Fourier doniisiimleri hemen hemen birbirinin aynidir. Buradan
da anlagildig1 gibi Fourier doniisiimii incelenen isaret icindeki frekans bilesenlerini
verir, bu frekans bilesenlerinin zamanin hangi aninda meydana geldigini vermez. Bu
nedenle bir isaret icindeki farkli frekans bilesenlerinin ne zaman olustugunu

gorebilmek i¢cin Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) gelistirilmistir [40].
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Sekil 3.1 : 5 Hz, 10 Hz ve 20 Hz’lik ii¢ ayr1 isaret ve Fourier doniisiimii.
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Sekil 3.2 : Farkli zamanlarda olusan 5 Hz, 10 Hz ve 20 Hz lik {i¢ ayr1 isaret.

Yukarida verilen Ornekten de acikca goriilebilecegi lizere duragan olmayan
isaretlerde farkli frekans bilesenleri farkli zamanlarda olusabilirler ve Fourier
doniisiimii ile farkli frekanstaki isaretlerin ne zaman olustuklarini elde edemeyiz.
Fourier doniisiimii frekans bilesenlerini dogru olarak bildirmesine ragmen bunlarin

olusum zamanlarim belirlemede yetersiz kalir.

3.2 Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii (KZFD) (Short Term Fourier Transform)

Kisa zamanl1 Fourier doniisiimiiniin Fourier doniisiimiinden farki isareti daha kiiciik
zaman araliklarinda incelemesidir. Gabor 1946 yilinda Fourier analizinin zamanlama
eksikligini gidermek igin, isareti zaman alaninda kiiciik bolimler (pencereleme)

halinde analiz edilebilecegi fikrini ortaya atmis ve basariyla uygulamistir.

KZFD’de ana yontem incelenen isaretin kii¢iik kisimlara boliinmesi ve isaretin bu

kisimlarda duragan oldugunun kabul edilmesidir. Bu amagla ® gibi bir pencere
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fonksiyonu secilir. Pencerenin genisligi isaretin duragan kabul edilen kismina esit

olmalidir.

Pencere fonksiyonu ilk olarak isaretin baslangic noktasina konumlandirilir. Yani
pencere fonksiyonu ¢ = 0 amindan baglamalidir. Eger pencere fonksiyonunun
genigligini T kabul edersek ¢ = 0 aninda pencere fonksiyonu ilk T/2 birim zaman ile
ortiisecektir. Daha sonra pencere fonksiyonu isaret ile ¢arpilir. Bu islem ile uygun
pencere araligi sayesinde isaretin sadece ilk T/2 saniyelik kismi se¢ilmis olur. Bu
carpim farkli bir isaret gibi kabul edilerek Fourier doniisiimii yapilir. Elde edilen
sonug isaretin ilk T/2 saniyelik boliimiiniin Fourier doniisiimiidiir. Ikinci adimda
pencere f = 1, kadar kaydirilarak pencerenin yeni konumu icin Fourier doniisiimii
yapilir. Bu islemler isaretin son kismina kadar devam ettirilir. Esitlik (3.4) Kisa

Zamanl1 Fourier Doniisiim ifadesini vermektedir.
Xm(l‘"f) :j(X(I)O)*(l‘—t”))e_Zjnﬁdt (3.4)

burada m(¢) pencere fonksiyonu ve de x(¢) ana isarettir.

Sekil 3.3 KZFD’de sabit genislikteki pencere yonteminin kullanilmasiyla isarette

genlik ve zaman degisimi incelenirken ¢oziiniirliigiin sabit oldugunu gostermektedir.

Pentere

\4
enlik

Genlik

Zaman

Zaman

Sekil 3.3 : Kisa zaman Fourier analizi.

Pencere fonksiyonuna ornek olarak ¢ok kullanilan bir pencere fonksiyonu olan

Hamming penceresi, pencere uzunlugu 30 birim icin Sekil 3.4 te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Hamming penceresi.

Sekil 3.5'te Sekil 3.2°de verilen farkli zamanlarda farkli frekans bilesenlerini iceren
isarete ait KZFD sonucunda frekans, zaman ve genlik domeninde gosterilimi
spektogram olarak verilmistir. Sekil 3.5’te gosterilen spektogramda (Gteleme ve
Olceklemeye bagl enerji yogunlugunu gosterir) kullanilan pencere genisligi R = 30
olarak almmistir. Renklendirmede genligin biiyiikliigiinii belirtmek adma en kiigiik
deger koyu mavi ile baslar, ¢iyan, yesil, sar1, kirmiz1 ve koyu kirmiz1 seklinde devam
ederek en yiiksek degere ulasir. Sekil 3.6’da ise verilen spektogramda pencere
genisgligi artirlmistir (R = 100). Buradan da goriildiigii gibi pencere genisligi arttikca
frekans eksenindeki c¢Oziiniirliik kalitesi artmakta fakat zaman eksenindeki
coziiniirlik kalitesi diismektedir. Bu durum tersi i¢in de gegerlidir. Eger KZDF’de
kullanilan pencere genisligi azaltilirsa bu kez daha kaliteli bir zaman ¢oziiniirligi

elde edilirken frekans ¢oziiniirliigiinden ddiin verilmek zorunda kalinacaktir.
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Sekil 3.5 : Pencere genisligi R = 30 birim olarak se¢ilmesi sonucu KZFD.

Spektogram, R = 100
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Sekil 3.6 : Pencere genisligi R = 100 birim olarak se¢ilmesi sonucu KZFD.

Elektriksel kismi bosalmalar acisindan bakildiginda kismi bosalmalar gibi yiiksek
frekansa sahip olan ve duraganligl bozan isaretlerin zamanin hangi aninda meydana
geldigini gorebilmek i¢in pencere boyutu oldukga kiiciiltiilmek zorunda kalinacaktir.

Ozellikle kismi bosalmalarin kaynagini belirlemek icin yapilan ¢alismalarda kismi
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bosalmalarin baslangi¢ anlar1 ve 6lgme noktasina varma anlar1 6nemli rol oynar. Bu
anlarin belirlenmesi i¢cin pencere genisligi ¢cok fazla kii¢iiltiilmek zorunda kalinir. Bu
durumda da frekans c¢oziiniirliigi distiiglinden kismi bosalmalarin frekansini

belirlemek giiclesir.

Yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda Fourier doniisiimiiniin yiiksek frekansh
gecici isaretlerin analizini yapmak i¢in tam anlamiyla verimli bir yontem olmadigi
sOylenebilir. Bu nedenle zaman-frekans analizini daha verimli yapabilen farkli bir
doniisim yontemi kullanmakta yarar goriilmiistiir. Yapilan kaynak taramasi
sonucunda, son yillarda kullanimi1 olduk¢a yaygimlasan Dalgacik Doniistimii
(Wavelet Transform) yonteminin YG aygitlarindan alman farkli frekans bilgilerini
iceren isaretlerin analizinde ve giiriiltii ayiklama islemlerinde daha verimli

olabilecegi kanisina varilmistir.

Genel anlamda bakildiginda dalgacik analizi Kisa Zamanli Fourier Doniistimii
(KZFD) ile yakindan ilgilidir. Dalgacik analizi, KZFD’nin bir alternatifi olarak
¢oziiniirlik probleminin listesinden gelmek icin ortaya ¢ikmistir. KZFD’de zaman-
frekans alaninda elde edilen bilgiler simirlt bir duyarlilikta elde edilebilmektedir. Bu
duyarlilik pencerenin biiyiikliigiine baghdir. Cogu isaretler daha duyarli yaklasima
gereksinim duyar ve bu pencerenin biiyiikliigiiniin siirekli degismesi gerekmektedir.
Yukarida da belirtildigi lizere KZFD’de zaman penceresi biitiin frekanslarda
degismeyen biiyiikliiktedir. Eger bu pencere dar tutulursa frekans ¢oziiniirliigi diistik,

genis tutulursa zaman ¢oziiniirligi diisiik olacaktir.

Dalgacik analizi ise KZFD ile karsilastirildiginda bir ileriki ydontem olup
pencereleme teknigi biiyiikliigii degistirilebilir. Dalgaciklar duragan veya duragan
olmayan isaretlerin zaman-0l¢ek analizi i¢in olanak saglar ve doniisiim tiim isaret
frekans-zaman bilgisini korur. Bu sebeplerden dolayr duragan olmayan gercek
isaretlerin dalgacik temelli yontemlerle islenmesi geleneksel yontemlerden daha iyi

sonuclar saglarlar.

3.3 Dalgacik Analizi

Dalgacik doniisiimii, bir isaretin zaman-frekans analizi icin kullanilan bir doniisiim
tiiriidiir. Ozellikle sismik verilerin incelenmesi sirasinda yasanan problemler “Siirekli

Dalgacik Doniigiimii”’niin gelismesine olanak saglamistir. Daha sonralar1 ise dalgacik
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analizinin cok cesitli isaret tiplerine uygulanabilir oldugu goriilmiistiir [45-49].
Yapilan calismalarda isaretlerde siireksizlik tanisinda (kalp grafiklerinin
yorumlanmas1 Ornek verilebilir) ve isaretten giiriilti temizlemede dalgacik

doniisiimiinden 6nemli dl¢iide yararlanilmistir [SO].

Admdan da anlasildigr gibi dalgacik doniisimii  dalgaciklar yardimi ile
yapilmaktadir. Kisa zamanli Fourier doniisiimiine (KZFD) benzer olarak dalgacik
doniisiimiinde pencere gorevini ana dalgacik denilen bir fonksiyon tistlenir, fakat bu
ana dalgacik doniisiim islemi siiresince hem o6lceklenir hem de 6telenir. Olgekleme
dalganin genigletilip daraltilmasina, o6teleme ise zaman ekseninde dalganin

kaydirilmasina karsilik gelir [41].

KZFD'de doniisiim boyunca sabit kalan pencere fonksiyonunun genisligi dalgacik
doniisiimiinde siirekli degistiginden, hem zaman hem de frekans domeninin
¢Oziiniirliigli artmaktadir, bu da dalgacik doniistimiinii Fourier doniisiimiinden daha
tistlin kilmaktadir. Dalgacik analizi; kisa zamanli Fourier analizinin aksine zaman-
frekans alanini degil, zaman-6lgek alanini kullanir. Sekil 3.7 dalgacik analizi

sonucunda igarette dlgek ve zaman degisimini gostermektedir.

Olcek

Genlik

W) \, Zaman

Zaman
Sekil 3.7 : Dalgacik analizinde 6l¢cek-zaman alani.

Diger taraftan Sekil 3.8’de Fourier, kisa zamanh Fourier ve dalgacik doniisiimlerinin
zaman-frekans domeninde ¢Oziiniirliikkleri gostermektedir. Kisaca 0Ozetlemek
gerekirse Fourier doniigiimii bize frekans bilgisini verir ama bu frekanslarin ne
zaman olustugunu belirtemez. Kisa Zamanl Fourier doniisiimiinde zaman-frekans
¢Oziiniirliigli sabittir yani KZFD’de zaman penceresi biitiin frekanslarda degismeyen

biiyiikliiktedir. Dalgacik doniisiimiinde bu ¢oziiniirliik ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.8 : Doniisiimleri zaman-frekans ¢oziiniirliigii bakimindan karsilagtirma.

Veri sikistirma uygulamalari dalgaciklarin diger bir uygulama alanidir. Ornek olarak
giiniimiizdeki bi¢cimi ile resim sikistirmada uluslararasi standart olan JPEG 2000 bir
dalgacik uygulamasidir. Ayrica giiriiltii siizme uygulamalarinda ise 6nemli miktarda

dalgacik doniisiimiinden yararlanildig literatiirden goriilebilmektedir [51-53].

Bir dalgacik smirli yapida olup ortalama degeri sifir olan bir fonksiyondur.
Siniisoidal dalga, simr1 olmayan diizgiin bir dalga olup dalgacik ise diizensiz yapiya
sahip ve asimetriktir. Dalgacik analizinin altinda yatan temel diisiince isareti dlcege
gore analiz etmektir ve Fourier temelli analizde oldugu gibi siniis temel fonksiyonlar1
degil de dalgacik fonksiyonlar1 kullanildigindan keskin siireksizlikleri iceren veriler

icin ¢ok uygundur.

Dalgacik doniigiimleri ile analiz sonuglar1 teorik olarak sonsuz sayida kiimeden
olusur. Baz1 temel dalgacik fonksiyonlar1 “ayrimsal” (fractal) yapiya sahiptirler.

Sekil 3.9°da iki 6rnegi verilen Daubechies dalgacik ailesi bunlara iyi bir ornektir.
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b) Db9

Sekil 3.9 : Daubechies dalgacik ailesinden a) Db3 ve b) Db9.

3.3.1 Dalgacik nedir?

Simdiki kullanimiyla ‘dalgacik’ sozii ilk kez Alfred Haar’in (1909) doktora tezinin
ekler kisminda kullanilmistir. Belirli bir siireye sahip olan ve bu siire icerisindeki
ortalama degeri sifira esit olan dalga sekline dalgacik adi verilmektedir. Genel
anlamda siniisoidal bir dalga seklinin tersine, dalgaciklarin bir baslangic ve bitis

noktalar1 vardir. Sekil 3.10°da bir siniisoidal dalga ile dalgacigin farki gosterilmistir.
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WV —k—

Siniisoidal dalga Db 20
Sekil 3.10 : Siniisoidal dalganin bir kism1 ve sonlu uzunluktaki dalgacik.

Dalgacik doniisiimiiniin - matematiksel ifadesi ilerdeki kisimlarda ayrmtili
aciklanacaktir. Dalgacik analizindeki temel felsefe ana isaretin se¢ilen dalgacigin
otelenmesi ve dlgeklenmesi ile elde edilen bir¢ok dalganin toplamindan elde edilmesi
islemine dayanir. Esasinda Fourier doniisiimiine bu noktada benzerdir ama dalgacik
doniisiimiinde farkli frekanslardaki siniis dalgalar1 yerine otelenmis ve Ol¢eklenmis
dalgaciklar mevcuttur [44]. Sekil 3.11 ana isareti olusturan 6telenmis ve dlgeklenmis

dalgaciklar1 gostermektedir.

dlceklenmis
dlceklenmis
Dal gamk Ana %‘— _,\A .
‘:> . II' kﬁtelenmig
Dontigimn  Dalgac titelenmis
5 inyal — N Sadece dlgeklenmis

Sekil 3.11 : Ana isareti olusturan dtelenmis ve dl¢eklenmis dalgaciklar.

Dalgacik doniisiimiinde sikca adi gegen temel parametreler dalgacik fonksiyonu,
Olcek, oOteleme ve dalgacik katsayisidir. Asagida bu parametreler ayri ayr1 ele

almarak her biri aciklanmaya calisilacaktir.

3.3.2 Dalgacik fonksiyonu

Dalgacik doniisiimiiniin en onemli parametresi dalgaciktir. Fourier doniisiimiindeki
pencere fonksiyonunun gorevini, dalgacik doniistimiinde ana dalgacik fonksiyonlar1
yerine getirir. Bir fonksiyonun dalgacik olabilmesi, siiresinin smirli ve ortalama
degerinin sifir olmasi kosullarina baglidir. Bu nedenle dalgacik fonksiyonu genlik
ekseninin pozitif ve negatif yonlerinde salimim yapmali ve bu salimm, zaman
ekseninde ilerledik¢e genlik ekseninde sifira oturarak sona ermelidir. Siniis ve

kosiniis gibi normal bir dalga fonksiyonu ise genlik ekseninde salinim yapar ve
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sonsuz siireye sahiptir, yani +oo arasinda siirekli salinim yapar. Bu nedenle de dalga

ve dalgacik farkli kavramlardir.

Farkl 6zellik ve kullanim amaglarina sahip bircok ana dalgacik mevcuttur. Dalgacik
terimi, kiiciik dalga anlaminda dalgacik olarak ifade edilir. Buradaki kiiciikliik belirli
uzunlukta pencere fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Buradaki ana kelimesi ise bir
ana fonksiyondan doniisiim teknigi ile tiiretilip degisik alanlar1 desteklemek icin

olusturulan fonksiyonlardir. Diger bir ifade ile ana dalgacik bir prototiptir.

Dalgacik nitelik yoniinden ele alimacak olursa asagidaki iki kosulu saglayan bir

gercek degerli y(x) fonksiyonu olmas1 gerekir.

T‘V(x)dx =0 (3.5)
Bir digeri ise;

T\Ifz (Vdx=1 (3.6)

dir. Bu esitlikleri saglayan her y(x) fonksiyonu dalgacik olarak adlandirilabilir. En
cok bilinen dalgacik, Haar dalgacigidir. Haar dalgaciginin dalgacik fonksiyonunun

matematiksel ifadesi (3.7) ve dlgek fonksiyonun gosterilimi Sekil 3.12’de verilmistir.

y(x)=1 0<x<1/2
y(x)=-1 1/2<x<1 (3.7)
v(x)=0 xel0,1]

1.5

o4 1 1 1 1 1
-1 -05 o 0.5 1 15 2

Sekil 3.12 : Haar 6lcek fonksiyonu.
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Dalgacik doniisiimiinde kullanilan bazi ana dalgacik fonksiyonlar1 Sekil 3.13’te
verilmistir. Sekil 3.13'ten de goriildiigii gibi ana dalgaciklar genlik ekseninde salinim

yaparak sifira oturmaktadir.

e d

Haar Shannon or Sinc Daubechies 4 Daubechies 20

1)

Gaussian or Spline Biorthogonal Mexican Hat Coitlet

Sekil 3.13 : Ornek dalgacik sekilleri [42].

3.33 (")l(;ek (scale) ve dteleme (translation) parametreleri

Fourier doniistimiindeki pencere fonksiyonu tiim doniisiim islemi boyunca sabit
kalmaktadir. Bu nedenle zaman-frekans analizi yapilirken pencere fonksiyonunun
genigligi, zaman ya da frekans ¢oziiniirliigiine etkimektedir. Eger pencere genisligi
kiigiik secilirse isaret i¢indeki hizli degisim yapan gegici kisimlarin meydana gelme
anlar1 daha rahat kestirilir; fakat frekanslarini kestirmek giiclesir. Benzer olarak daha
genis bir pencere ile doniisiim yapilirsa bu sefer de isaret icindeki hizli degisim
yapan gecici kisimlarin frekanst daha net goriiliirken meydana gelme anlarmi
kestirmek giiclesir. Dalgacik doniisiimiinde pencere fonksiyonu gorevini géren ana
dalgacik fonksiyonuna ait dlgekleme ve doniisiim parametreleri tiim doniisiim islemi
boyunca degisebildiginden hem zaman hem de frekans ¢Oziiniirliigii daha kaliteli

olarak elde edilir.

Dalgacik doniisiimiinde 0lcek parametresi ‘a’ ile gosterilir ve frekans ile iligkilidir.
Biiciik olcekler diisiik frekanslara, kiiciik Olcekler de yiiksek frekanslara karsilik
diiserler. Dalgacik doniisiimii ile isaret analizi yapildiginda kullanilan 6lcek kiigiik
degerde ise bu durumda iizerinde calisilan isarette bulunan yiiksek frekansh
bilesenler daha rahat ayirt edilebilirler. Bunun tersine ise 6lcek biiyiik tutuldugunda

diisiik frekansl isaretler daha kolay ayirt edilebilecektir.
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Bu parametreler Sekil 3.14’de bir 6rnek {lizerinde dalgaciga nasil etki ettigi
aciklanmaya calisilmistir. ilgili sekilde bir dalgacik iizerinde 6lgeklemeyi belirlen ‘a’
parametresinin 1, 1/2 ve 1/4 olarak secimi durumunda dalgacik fonksiyonu
gosterilmistir.  Aym1 zamanda siniisoidal bir isarette frekansin artirilmasi ile

dalgacikta 6lcek azaltilmasiin benzer oldugu da gosterilmeye ¢alisilmastir.

g=sin(t)
f=y@® a=l1
g =sin(2t)

f=y@) a=1/2

g =sin(4t)

f=vy@) a=1/4

Sekil 3.14 : Olgek a parametresinin 1, 1/2 ve 1/4 olarak secimi.

Oteleme parametresi, Fourier doniisiimiindeki pencerenin kaydirilmasi islemi gibi
diisiiniilebilir. KZFD'de isaretin secilen pencere genisligi i¢inde kalan kisminin
duragan oldugu kabul edilip isaretin sadece bu kismina Fourier doniigtimii
uygulanmaktadir. Daha sonra pencere, genisligi bozulmadan k siiresi kadar kaydirilip
bu kisim i¢in Fourier doniisiimii uygulanarak isaretin sonuna kadar ayni siire¢ tekrar
edilmektedir. Dalgacik doOniisimiinde pencere gorevini goren ana dalgacik
fonksiyonu uygulamaya bagli olarak secildikten sonra isaretin baslangic noktasina
konumlandirilir. Isaretin ana dalgacik fonksiyonu tarafindan kaplanan kismi icin
dalgacik doniisiimii yapilir. Daha sonra ana dalgacik fonksiyonu kaydirilarak isaretin
diger kisimlar1 i¢in dalgacik doniistimii uygulanir. Bu islemler isaret sonuna kadar
tekrarlanir. Ozetle, dlgekleme parametresi ana dalgacig1 genisletip sikistirarak seklini
degistirirken, Oteleme parametresi zaman ekseninde kaydirarak konumunu degistirir.

Olgekleme ve oteleme sirasinda ana dalgacik enerjisi korunur. Bir ana dalgacigin
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baslangictaki enerjisi, 6lceklenmeye ve Gtelenmeye tabi tutulmasinin ardindan ayni

kalir.

3.3.4 Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD)

Bu boliimde dalgacik doniisiimiiniin matematiksel ifadesini vermeden once temel
anlamda doniisiimiin nasil gerceklestirildigi ve doniisiim sonucunun ne ifade ettigi
aciklanacaktir. Esasinda yukarida 6zetlenen oteleme ve Olcekleme siirekli dalgacik
doniisiimiintin bir pargasidir. Siirekli dalgacik doniistimiinde incelenecek olan x(#)
isareti i¢in Oncelikle uygun bir ana dalgacik secilir. Ana dalgacik se¢imi, uygulamaya
bagli olup her ana dalgacik ayn1 amaca hizmet etmez. Literatiire bakildiginda farkl
amaglar i¢in farkli dalgacik tiirlerinin digerlerinden daha fazla basarili oldugu
goriilmiistiir. Ornek darbe gerilimi ve kismi bosalma isaretleri gibi hizli degisim
gosteren isaretlerin dalgacik analizinde hangi dalgacik ailesinin daha basarili
oldugunu kestirmek adina bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ilerleyen boliimlerde
verilecektir. Secilen ana dalgacik, doniisiim isleminde kullanilacak pencerelerin
temelidir yani ana dalgacik tiim doniisiim islemi boyunca 6lceklenip (genisletme ya
da sikigtirma) Otelenerek farkli konum ve bicimde pencereler elde edilir. Ana
dalgacik seciminden sonra doniisiim katsayilarinin hesaplanmasi islemine (genelde a
=1 6lgegi ile) baglanir. Siirekli dalgacik doniisiimii gercekte 1’den biiyiik tim 6lgek
degerleri i¢cin hesaplanir, fakat isarete bagl olarak bu isleme genellikle gereksinim
duyulmaz. Uygulamada karsilasilan isaretler genelde sinirli bant genisligine sahip

oldugundan, doniisiim islemi de simrh 6lgek araliginda yapilir.

Analiz esnasinda ana dalgacik fonksiyonu, ilk once a = 1 Olgegi i¢in isaretin
baslangicina konumlandirilir ve ana dalgacik fonksiyonu bu isaret ile carpilarak + oo
araliginda olmak kaydi ile integrali alimr. Sinyal enerjisinin her Olgekte sabit
kalabilmesi amaciyla elde edilen integral ¢iktis lal"”? terimi ile carpilir. Boylece r =0
aninda ve a = 1 Olcegindeki ilk dalgacik katsayisi elde edilmis olur. Bu islemin
ardindan dalgacik b Oteleme parametresi ile #+ = b anina kadar zaman ekseninde
kaydirilir. Yeniden hesaplama yapilarak ¢ = b anina karsilik gelen a = 1 dlcegindeki
ikinci dalgacik katsayisi elde edilir. Bu duruma isaretin sonuna ulasana dek devam
edilir. Tim bu elde edilen degerler bize a = 1 Olcegine ait dalgacik katsayilar1 elde
edilmis olur. Daha sonra a olcek degeri arttirilarak yapilalar tekrarlamr. Olgek

artirma islemine istenilen seviyeye kadar devam edilebilir. Burada dikkat edilmesi
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gereken nokta kiiclik olcek degerlerinde yiiksek frekansh bilesenlerin, biiyiik dlgek
degerlerinde de kiiciik frekansl bilesenlerin incelenebildigidir [42].

Sekil 3.15’de 20 Hz frekansh bir isaretin Db20 ana dalgacig ile siirekli dalgacik

doniisiimiiniin hesaplanmasina iliskin adimlardan birkac1 gosterilmektedir.

a) 20 Hz isaret

b) 40 Hz Daubechies 20 (Db20)

¢) 40 Hz Db20 dalgacigi, ana isaret ile

oOrtlismesi icin 6telenmis (Yetersiz

korelasyon)

d) 20 Hz’e genisletilmis ve otelenmis

Db20 (Yiiksek korelasyon)

-f}—— Genisletme —

Zaman

v

0 Va Ya %4 1

Sekil 3.15 : Ana isaret, dlceklenmis ve 6telenmis dalgaciklar [42].

Iyi bir korelasyon katsayisi (dalgacik katsayisi), dalgacigin ana dalgaya benzemesi
icin ne kadar otelendigi, genisletildigi ve ana isaretteki frekans bilesenleri hakkinda
Oonemli bilgiler verir. Dalgacik, isaretin baslangicindan baslanarak her seferinde bir
adim Otelenir ve her adimda korelasyon katsayis1 hesaplanir. Ana dalganin sonuna
gelindiginde yeniden basa doniilerek bu sefer dalga bir miktar genisletilir ve her
adimda dalgacik otelenerek ana dalga ile olan iliskisi hesaplanir. Boylece cok sayida
korelasyon sayisi elde edilir. Bu korelasyon sayilar1 dalgacigin ana dalgayla ne kadar
ortiistiigiinii yani benzedigini ortaya koyar. Ug boyutlu bir grafikte zaman (6teleme),
Olcek (skala) ve her noktada hesaplanan korelasyon sayilar1 gosterilmek istenirse

Sekil 3.15°de verilen ornek icin Sekil 3.16°da verilen grafik elde edilir.
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Zaman ekseninde

3/8 s. dtelenmis ve

20 Hz'e dlgeklenmis
- ana dalgaya en

benzer dalgacik

Olgek (frekansin tersi)

1/4 1/2 3/4 Zaman

Sekil 3.16 : Sekil 3.13’te verilen 6rnek SDD sonuclari [42].

Sekil 3.16’da zaman-Olcek domeninde dalgacik katsayillarmin biiyiikligi
gosterilmektedir. Siyah en kiiglik katsayiya beyaz ise en biiyiik katsayiya karsilik
gelmektedir. Bu sekilden goriilecegi lizere zaman ekseninde ¢ = 3/8 aninda simetrik
bir yapr vardir ve bu an en biiyiik dalgacik katsayisim vermektedir. Olgek kismina
bakildiginda ise dalga bir miktar 6l¢eklendigi i¢in en yiiksek dalgacik katsayilari elde
edilmigtir. Buradan c¢ikarilacak sonu¢ ana dalgacigin ¢ = 3/8 6telenmis ve 20 Hz
Olceklenmis hali ana isarete en ¢cok benzemektedir. Yani ana igaret 20 Hz’e sahiptir

ve zaman ekseninde ¢ = 3/8’de goriilmektedir.

Gozle fark edilemeyecek kadar kiigiik siireksizligi olan isaretlerle gercek hayatta
siirekli karsilagilir. Siireksiz siniisoidal bir igareti ele alacak olursak, isaretin Fourier
doniisiimiinde sadece isaretin frekansi belirlenirken, dalgacik doniisimii ile
siireksizlik civarindaki degisimi de gercek zamanli olarak gozlemleyebiliriz.
Siireksizlik gosteren ve keskin sigramalar iceren isaretlerin analizinde dalgacik
doniisiimiiniin Fourier doniisiimiine gore avantajlar1 vardir. Dalgacik analizi, baska
analiz yontemlerinin yakalayamadig egilimleri, bozulma noktalarini, yiiksek dereceli

tiirevlerde siireksizlikleri ve benzerlikleri ¢ikarmada basarilidir.

Asagida dalga ilizerinde gozle goriilemeyecek kiiciik siireksizliklerin dalgacik analizi
ile tanisina iligkin bir 6rnek verilecektir. Sekil 3.17.a)’da 300 noktadan olusturulan
bir siniis dalgas1 verilmistir. 190. noktada bu dalgaya bir siireksizlik eklenmistir.
Yakin bakis Sekil 3.17.b)’de gosterilmektedir. Bilinen FFT doniisiimii yardimiyla
isaretteki frekans bilesenleri hesaplanirsa, diisiik frekansli bilesenin oldugu ortaya
cikacak olmasina ragmen dalga iizerinde olusturulan siireksizlik konusunda bir bilgi

vermeyecektir.
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a) Siniizoidal dalga tizerinde kiiciik siireksizlik.

-0.66 T T T T

300

-0.78 1 | I | I

184 186 188 190 192
Veri say.
b) Dalgaya yakindan bakais.

194

Sekil 3.17 : Siniisoidal bir dalga lizerinde kiiciik bir stireksizlik.

Sekil 3.18’de ise Db4 ana dalgacig kullamilarak Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile
farkli Olgekler i¢in hesaplanan dalgacik katsayilar1 gosterilmektedir. 2. Olcekte
belirtilen sonuca bakildiginda zaman 190 birim iken bu noktadaki degisimi ilgili
analiz rahatlikla belirlemistir. Olgek arttiginda ise (frekansin azalmasimna karsilik

gelmekte, genisletilmis ana dalgacik) 6rnek olarak dlgek 20 iken 300 noktalik ana

siniis dalgasini s6z konusu siireksizlikten daha iyi belirlemektedir.
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Gerilmis diisiik
frekansl ana dalgaciga
daha benzer kisimlar.
Tepe degerleri
gostermektedir.

Olcek

Yiiksek frekansh
dalgacik isaretteki
siireksizlik noktasinin
yerini belirtmektedir.

Zaman

Sekil 3.18 : Sekil 3.17°de verilen dalganin Db4 ana dalgacigi ile SDD’si.

3.3.5 Dalgacik doniisiimiiniin matematiksel ifadesi

Fourier analizi sayesinde bir isaretin, siniisoidal bircok frekanstan olustugunu
biliyoruz. Dalgacik ise bir isaretin, orijinal dalgacigin kaydirilmis ve dl¢eklendirilmis
biciminden olusturulur. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) biitiin zaman araligi
boyunca dalgacik fonksiyonu y(#)'nin dl¢eklenmis ve kaydirilmis sekliyle isaretin
carpimindan olusur. SDD’nin sonucunda bir¢ok dalgacik katsayisi elde edilir bunlar

olcek ve konum fonksiyonlaridir.

L2(R) sonlu enerjili igaretler icin bir vektor uzaymi gostermek iizere, x(r), L2(R)
uzayinda tanimlanan bir igaret olmak iizere sonlu enerjili isaretler icin esitlik (3.8)’de

verilen bagint1 gegerlidir.

oo

[lx@fdt <o (3.8)

Bu kosul altinda belirli x(f) isaretinin siirekli dalgacik doniisiimii asagidaki esitlik
(3.9)’da verilmistir.

CWT, x(a,b) =W, (a,b) = [ x(OW’, , ()t 3.9)

—oco

Burada v, (f) fonksiyonu ise normalize edilmis olarak esitlik (3.10)’da verilmistir.
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-1/2 t—b
¥, (1)=|d ‘“(Tj (3.10)

Burada y(¢) baz fonksiyonu ya da ana dalgacig, (*) sembolii kompleks eslenigi ve a,
b parametreleri ise a, b € R, a # 0 olmak iizere sirasiyla Olcekleme ve Oteleme

parametrelerini gosterir.

Wy(a,b) terimi dalgacik doniisiimii ile elde edilen dalgacik katsayilarini ifade eder.
Dalgacik katsayis1 aym1 zamanda isaretin incelenen kismi ile Olgeklenmis ve

Otelenmis ana dalgacik arasindaki benzerlik boyutunu temsil eder.

Y, 5(?) transfer fonksiyonunda 6teleme terimi KZFD’de oldugu gibi pencerenin yerini
belirler ve isaret boyunca pencereyi kaydirir. Bu terim transfer alamnda zaman
bilgilerini icerir. Bu doniisiimde frekans bilgisine sahip degiliz, fakat 0Olgek
parametresi 1/frekans oldugu i¢in bu parametreden yararlanilir. Burada yiiksek olgek
isaretin daha az detayl goriiniisiinii ve diisiik dlcek ise detayli goriiniisii olusturur.
Olcek bir matematiksel islem olup isareti hem acar hem de sikistirir. Yiiksek 6lcekler

isareti acar, diisiik dlcekler ise isareti sikistirirlar.

Ters doniisiim ile zaman domenine gecilmek istenildiginde esitlik (3.11) uygulanir.

0= [ [Wah) W(I;bjdsz @3.11)

c\y —o0 —o0 «[|a|

Bir fonksiyonun ana dalgacik olabilmesi icin saglamasi gereken kosul esitlik

(3.12)’de verilmistir. Bu kabul edilebilirlik kosuludur:

= lyw)f
¢, = j [wov) dw(oo (3.12)

[

Ana dalgacik Ornegi olarak Meksika Sapkasi (Mexican Hat) dalgacik fonksiyonu
Sekil 3.19’da verilmistir.
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Genlik

(i

t,T,a)=
v N

Sekil 3.19 : Meksika sapkas1 dalgacik fonksiyonu.

Meksika sapkas1 dalgacigr icin farkli degerlerdeki Olcekleme ve Oteleme

parametrelerine gore cizdirilmis sonuclar1 Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.

b=0,a=05,0.8,1.1
1.5 T T T T T T

= a=1.1
[= 1L 4
[}
©)

_35 I I I [ I [ [ [ [
5 - - - -

Sekil 3.20 : Meksika sapkas1 dalgacik fonksiyonu b =0 ve a =0.5,0.8, 1.1.
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b=1,a2=05,0.8, 1.1
1.5 T T T T T T

a=1.1

Genlik

150 a=0.5 i
oL _
2.5+ R
3F ~
3.5 : f f : : f : f ‘
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3.21 : Meksika sapkas1 dalgacik fonksiyonu b=1ve a=0.5,0.8, 1.1.

Iterasyon ile dalgacik fonksiyonlarinin uzun verilerle temsil edilmesi saglanabilir.
Buna bir 6rnek olarak Sekil 3.22’de 10 adet iterasyonla elde edilen db2 dalgacik

fonksiyonlarm gosterilmektedir.

Sekil 3.22 : 10 iterasyonda elde edilen db2 dalgacik fonksiyonlari.

Her bir dalgacik icin 6lgek ve dalgacik fonsiyonlarindan soz edilebilir. Sekil 3.23’de

Coif 1 ana dalgacigina ait dlcek ve dalgacik fonksiyonlar ile ilgili ayriklagtirma ve
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birlestirme filtreleri verilmistir. Sekil 3.24’de db ailesinden db5’e ait ait dlcek ve

dalgacik fonksiyonlart ile ilgili ayriklastirma ve birlestirme siizgecleri verilmistir.

ﬂl;ek fonksiyonu {phi) Dalgacik Fonksiyonu (psi)

2 3 2 3 L}

Algak gegiren aynisbirma siizgeci Yiiksek gegiren aynistirma siizgeci

2 3 2 3 L}

Yiiksek gegiren birlestirme siizgeci

Olgek Tonksiyonu {phi) Dalgacik Fonksiyonu (psi)

2 3 4 5 L T

Yiiksek gegiren ayristirma siizgeci

2 3 4 5 [ T

Yiiksek gegiren birlestirme siizgeci

Sekil 3.24 : Db5 ana dalgacigina ait 6lcek ve dalgacik fonksiyonlari.
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3.3.6 Ayrik dalgacik doniisiimii - Coklu ¢oziiniirliik analizi

Ayrik dalgacik doniisiimiine olan gereksinim siirekli dalgacik doniisiimii bir isarete
uygulandiginda isaretle ilgili olarak elde edilen dalgacik katsayilarinin, isareti
incelemek ve tekrar ters dalgacik doniisiimii ile geri elde etmek i¢cin gerekenden ¢ok
fazla olmasi nedeniyle olusmustur. Siirekli dalgacik doniistimiiniin uygulanmasi hem
fazla zaman almakta, hem de gereksiz ¢ok fazla veri iiretilerek bilgisayar belleginde
cok fazla yer kapladigindan sikinti yaratmaktadir. Bunun i¢in de ayrik dalgacik
doniisiimii gelistirilmistir.

Ayrik dalgacik doniisiimii bir isaretin incelenmesi ve tekrar geri birlestirilmesi icin
gerekli bilgiyi saglayabildiginden ¢alismalarda basariyla uygulanabilmektedir. 1976
yilinda Croiser, Esteban, ve Galandn ayrik zamanlh isaretleri parcalamak
(ayristirmak) icin gelistirdikleri yontem, bu yontemin temelini olusturmaktadir. Bu
yontemin bir benzeri de Crochiere, Weber, ve Flanagan tarafindan gelistirilmigtir. Alt
bant kodlama (subband coding) olarak bilinen bu yontem aslinda ses isaretlerini

kodlamak icin gelistirilmistir.

1983 yilinda Burt tarafindan gelistirilen piramit seklinde kodlama (pyramidal coding)
yontemi alt bant kodlama yontemi ile ¢ok benzerdir. 1985’de Stephane Mallat
dalgaciklar1 bu alanda yeni bir sicrama tahtasi olusturan sayisal isaret isleme
calismalarinda kullanmis ve Quadrature Mirror Filtre, piramit algoritmalar1 ve
normal-dikey (Orthonormal) dalgacik temelleri ve daha bir¢oklar1 arasindaki
iligkileri kesfetmistir. S6z konusu yontem c¢oklu ¢oziiniirliik analizi (multi-resolution

analysis) olarak da bilinmektedir.

Ayrik dalgacik doniisiimii, a; dlgeginde N; ornekleme frekansi ile 6rneklenen bir
isaretin, a, Olgceginde N, ornekleme frekansi ile drneklenebilecegi temeline dayanir.
a; Olceginin f; frekansina, a, dlgeginin de f, frekansina karsilik geldigini ve a; < a»

(fi > f>») oldugunu diisiiniirsek N, ve N, arasindaki iligki

N, zﬂNl yada N, =%N1

a 1 (3.13)

olarak ifade edilir. Bu ifadeden de goriilebilecegi gibi kii¢iik frekanslarda 6rnekleme
frekansiin daha diisiik secgilebilecegi sdylenebilir. Fakat burada Nyquist 6rnekleme

teoremine bagli kalinmalidir.
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Ayrik dalgacik doniisiimiinde dlgekleme parametresi genellikle diyadik logaritmik
olarak artirllir. Yani 6lcekleme parametresi @ = 2 m seklinde (2, 4, 6, 8, 16, 32, ...)
secilir. Buna bagli olarak 6teleme parametresi b = n.2m seklinde segilir. Bu durumda
ayrik dalgacik doniistimii uygulanan bir isaretten elde edilen dalgacik katsayilari
indirgenmis oldugundan hem fazla hesaplama yapilmamis hem de zamandan

kazanilmig olur.

Siirekli genisleme ve dteleme parametreleri yerine,
a=ay",b=nbyay" (3.14)

seklindeki ayrik parametreleri tanimlamak miimkiindiir. Burada ay, by sabit sayilar
olup, ap > 1, by > 0 kosullarin1 saglar. Ayrica m, n saylar1 da, Z tam sayilar
kiimesinin elemanlarin1 olusturur. Bu durumda ayriklastirilmis ana dalgacik esitlik

(3.15)’de verilmistir.

t—nbya,"
3.15)

—-m/2
\Vm,n (t) = a() W( m

a()

Buradan hareketle ayrik parametreli dalgacik doniisiimii  esitlik (3.16)’da

tanimlanmigtir.

oo

DWT, x(m,n) = [ x(t\y,, (t)dt (3.16)

—oo

ao, bo’1n uygun secimiyle ana dalgacik ailesi L*(R)’nin ortonormal bazini olusturur.
ap ve by’in uygun secimleri ap = 2 ve by = 1 degerleri icin dalgacik doniisiimii,
diadik-ortonormal dalgacik doniisiimii admi alir. Bu durumdaki ortonormal bazin
onemli 6zelliklerinden birisi ise ag ve bo’in yukaridaki gibi se¢imiyle, isareti farkl
zaman ve frekans ¢oziiniirliiklii dlceklere ayristirmay saglayan ve coklu ¢oziiniirliik
dalgacik analizi (CCDA) denilen algoritmanin kullanilabilmesidir. co(n), fiziksel bir
O0lcme cihazindan kaydedilen bir ayrik zaman isareti olsun. Bu isaret, yaklasim ve
detay gosterimi denilen iki ayr1 frekans araligina aynistirilabilir. Bu anlamda cok
coOziiniirli isaret ayrigtirma teknigi kullamilarak seviye (dlcek) 1°de ayrigtirilmis
isaretler ci(n) ve di(n) olur. Bu durumda c(n), orijinal isaretin yaklagim versiyonunu
ve di(n)’de, isaretin dalgacik doniisiimii formundaki detay gosterilimini olusturur.

Bunlar sirasiyla esitlik (3.17) ve (3.18)’de verilmistir.
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ci(n) = Zkl h(k = 2n)cy (k) (3.17)

di(n)= (k—=2n)cqy (k)

! Zk:g 0 (3.18)
Burada h(n) ve g(n), co(n)'i, ci(n) ve dj(n)’e ayristiran birlesik siizge¢ katsayilaridir.
Bir sonraki 6lgcek ayristirilmasinda ise, yine cj(n) isareti temel alinir. Bu durumda
Olcek 2’deki ayristirilmis isarete iliskin yaklagim ve detay katsayilar ise:

cr(n) = Zk:h(k = 2n)cy (k) 3.19)

d,(n) = (k—2n)c( (k)

2 ;g ! (3.20)
olarak bulunur. Boylece daha yiiksek seviyelerdeki Olcek ayristirmalar1 da benzer
yolla siirdiiriilebilir. Cok c¢oziiniirlii isaret ayristirma tekniginin iki Olcege gore

gerceklestirilmesi Sekil 3.25’de gosterilmistir [39].

h(n) —»@—» co(n)
O c1(n)

o(n) —(12) > di(n)

Sekil 3.25 : co(n) ana isaretinin iki 6lcege ayristirilmasi.

h(n)

Co(n)

3.3.7 Coklu ¢oziiniirliik analizinin matematiksel tanimm

Coklu ¢oziiniirliik analizinde fonksiyon f € L*R) olmak iizere her biri farkli
¢cOziiniirliikte olan yaklagimlari ile ifade edilebilir. Fonksiyonun bu yaklagimlari
Olcekleme fonksiyonu olarak isimlendirilen ve alcak geciren siizgec 6zelliginde olan
bir ¢(¢#) ana fonksiyonunuyla konvoliisyon alinarak elde edilir. Coklu ¢oziiniirliik
analizi icice girmis {Vm: m € Z} lineer vektor uzaylarim icerir ve bunlar asagida

verilen Ozellikleri saglarlar [43]:

(a ..V,cVcV,cV, cV,.. 3.21)
b NV, ={0}ve UV, =L'(R) (3.22)
(c)Her fe I’(R)igin f(x)eV, & f(2x)eV, (3.23)
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(d) Vme Z olmak iizere ¢(¢) € V; fonksiyonu vardir, 6yleki

{0 (=272 1=n)} (3.24)
kiimesi Viy’nin ortonormal bir bazidir, kisacasi

[ 0,00, (Ddt =3, (3.25)

olur. Vp, | icinde V,, nin ortogonal tiimleyeni Wy, olsun.

Vv

m—1

=V, ew,, V, 1w, (3.26)
Ayrica miimiikiin olan sonsuz sayidaki Wy, uzaylarimin direk toplami L*(RY yi versin:
@ Wj @ Wj—l“" @® W()"" @® W_j+1 @ W_j+2.... = LZ(R) (3.27)

Pn ve On, L2(R)’den Vin ve Wy uzaylarina izdiisim operatorleri olsun. b)

ozelliginden dolay: her f € L*(R) icin lim P, f = f olur. a) ozelliginden dolay1

m—>—oo

m azalirken Ppf, £ nin daha iyi yaklasimlarini verir.

Her f fonksiyonunun Pu.if yaklasimi, Vi1 uzaymna fonksiyonun izdiigtimii aliarak
bulunur. (3.26) esitliginden f fonksiyonunun (m - 1)’deki yaklagimi; fnin Vy, ve Wy,

izerine izdiislimlerinin toplami olarak yazilirsa
P_.f=Ff+0,f (3.28)

elde edilir. Pnf; Vi uzayinda fnin algak geciren kismidir ve Qnf yiiksek frekans
detay: ya da farktir. (3.28) esitliginden Q,f € Wy, olmak ilizere Qyf = Pn.if - Pnf dir
ve Qunf, Vm'den Vi.i’e giden bilgidir. {¢(¢ - n)} € Vo ve {¢(2f - n)} € Vo1 olup Vo
uzaymi {Q(¢ - n)} ortonormal kiimesi ve V.; uzaymi da {¢(¢ - n)} ortonormal kiimesi
tanimlar. Bu durumda y(r) € W, gibi bir fonksiyon vardir ve bu fonksiyonun {y(# -
n)} ile gosterilen Otelenmis bigimleri Wy uzaymi olusturur. y(f) fonkiyonu ¢ok
Olcekli analiz ile birlestirilen dalgacik fonksiyonudur. iii) 6zelliginden dolayr Wy,
uzayt {Y(2™t - n)}lerden olusur. (3.27) denklemi W, uzaylarinin birbirleriyle
ortogonal oldugunu ve bunlarin direk toplami L*(R)’yi verdigini gosterir. Her m icin

{Wm(?): n € Z} kilmesi Wiy’ nin ortonormal bazi oldugu i¢in Ymi(?); m, n € Z’de
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2—m/2

L*(R)’nin ortonormal dalgacik bazidir. {y,(f) = Y (2™t - n)} kilmesi ¢ok lcekli

analiz ile iligkilendirilen dalgacik bazidir ve dalgaciklar
[v..0v,,0d=3,.,.35,, (3.29)
bagintisini saglar.

V=W, 0V, =W, W, @W,,.. (3.30)

oldugu icin f'nin (m - 1) ¢dziiniirligiindeki yaklasim olan Py, f, farkli dl¢eklerdeki
detaylarim toplami olarak ifade edilir. Coklu ¢6ziiniirliikk analizinin a) 6zelliginin
sonucu olarak Sl¢cekleme fonsiyonu

01 = 2; hy(n)9(2t — ) (3.31)

biciminde ifade edilirse dalgacik fonksiyonu da

()= 2;hl (n)0(2t —n) (3.32)

olur. Burada {ho(n)} ara dlgek bazlar1 katsayilart olup iki kanalli siizge¢ kiimesinde
alcak geciren silizgecin impuls yanitina, {4;(n)}’de yliksek geciren siizgecin impuls

yanitina karsi diiser.

Belirtildigi iizere ayrik dalgacik doniisiimii ile bir igaret kendisini olusturan frekans
bantlarina ayrilabilmektedir. S6z konusu frekans bantlarini belirten yaklasim ve

detay katsayilar birlestirilerek gercek isaret tekrar elde edilebilmektedir.

[saretten giiriiltii temizleme amaciyla ayrik dalgacik yontemi ile ana isaret alt frekans
bantlarina ayrilir ve giiriiltiiyli olusturan yiiksek frekans bileseni esikleme yontemiyle
ayrigtirilarak tekrar birlestirmeye sokulmaz. Bdylece yeniden olusturulan isaret

icinde istenmeyen yiiksek frekans bilesenleri esiklenerek ayristirilmis olur [54].

Fourier teorisinden bilindigi gibi, zaman boyutunda sikistirma, frekans boyutunda
yayllmaya ve yukar1 dogru kaymaya denk diiser, bunun tersi de soylenebilir. Yani
Y(t/a) fonksiyonunun Fourier doniisimi ve y(aw) ve y(ar) fonksiyonun Fourier

doniisiimii y(w/a)’dir. Bir dalgacigin degisen dlgekler icin frekans bantlar1 asagidaki
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Sekil 3.26’da temsil edilmektedir. Her bir dalgacik bant geciren filtre olarak alinirsa

bunun 6lceklenmis serisi de bant gegiren filtre serisi olusturacaktir.

Ys Y3 Y2 Y1

[ X X X AN

Sekil 3.26 : Dalgaciklar i¢in frekans spektrumlar1 (y; en kii¢iik dlcek).

Sekil 3.27 Ao ana isaretinin iki seviyeli olarak ayrigtirllmasini ve yeniden
birlestirilmesini gostermektedir. Burada A; ve A; swrasiyla seviye 1 ve 2 icin

yaklasim katsayilarini, D; ve D, de detay katsayilarini, fg drnekleme frekansini

belirtir.
! Seviye-1 | Seviye-2 :
| L A
| L 2 e
| » h @ As i i

A, | 205, D, |

: : > g l,2 )_’2 |

(05/2) D ! g (fo/8Fs/4) |

1

Lo e ’
: (fs/4-f5/2)! l
! Seviye-2 : Seviye-1 :
i A2 /_\ J i i

......... » 2 ! I
! (2)—Lh | A |
: H () i
| ' D ! Yeniden
| i 1 12 g' 1 Olusturulan
| : : Sinyal

Sekil 3.27 : Iki seviyeli olarak isaretin ayristirilmasi ve birlestirilmesi.
Sekil 3.27°deki h, h', g, g' simgeleri sunlar1 ifade etmektedir.
= h: Yiiksek geciren ayristirma siizgeci

= h': Yiiksek geciren birlestirme siizgeci
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= g: Algak geciren ayristirma siizgeci
= g" Algak geciren birlestirme siizgeci

Coklu c¢oziiniirlik analizinde Oncelikle isaret yiiksek ve alcak geciren ayristirma
stizgeclerinden gecirilirler. Siizge¢leme isleminden sonra asagi Ornekleme
(downsampling) ile isareti olusturan ayrik veri sayilar1 yariya indirgenir (Sekil 3.28).
Bu belirtilen kisim ayristirma kismidir ve bdylece yaklasim katsayilart (cA;) ve detay
katsayilar1 (cD) elde edilmis olur. Birlestirme isleminde ise isaretler once yukari
ornekleme (upsampling) ile veri sayilar iki katina c¢ikar (temelde bu islem dalgacik
katsayilar1 arasina “0” eklenmesidir). Daha sonra detay ve yaklasmmlar yiiksek
geciren ve alcak gegiren birlestirme siizge¢lerinden gecerek isaretin D; detay bileseni
ve A yaklasmm bileseni elde edilir. A; ve D;’in toplami yeniden olusturulan ana

isareti verir.

Sekil 3.28 : Asagi 6rnekleme (downsampling) [55].

Ayristirmanin seviyesi artirildiginda ise yukaridaki islem benzer sekilde devam eder.
Ancak diger seviyelerde her defasinda yaklasim kismi ayristirilarak devam eder.

Sekil 3.29’da ise ii¢ seviyeli ayrik dalgacik doniisiimiinde alt frekans bantlari

gosterilmektedir.
S .
Ay ~ -
As -

—6e .
Nyquist
frekansi

oY o e\

>
frekans

Sekil 3.29 : Ug seviyeli doniisiim, detay ve yaklasim frekans bantlari.
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Uc seviyeli ayrik dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen dalgacik katsayilarini
kullanarak Sekil 3.29°dan kolayca goriilebilecegi gibi ana isaret S = A3 + D; + D, +
Dj; esitligi ile elde edilebilir.

Ayrik dalgacik doniisiimiinde alt bantlarin daha iyi anlagilabilmesi icin basit bir
ornek verilecektir. Diyelim ki elimizde 512 noktadan olusmus ayrik bir isaret
bulunsun. Bu isaret bir osiloskopla belirli bir siirede kaydedilmis bir isaret olabilir.
Nyquist Ornekleme teoremine gore Orneklenmis bir isaret icindeki en yiiksek
frekansh bilesen 6rnekleme frekansinin yarist kadarki bir frekansa sahip olacaktir.
Ornekleme esnasinda 2 MHz 6rnekleme frekansina sahip bir osiloskop kullamldig1
diisiiniiliirse gercek isaret 0-1 MHz arasinda bir frekans bandina sahip olacaktir. S6z
konusu gercek isaret Sekil 26’da “siizge¢” olarak ifade edilen alcak ve yiiksek
geciren siizgeclerden gecirilir. Boylece isaretin alcak ve yiiksek frekans icerikleri
elde edilmis olunur. Dalgacik doniisiimiiyle elde edilen katsayilardan, alcak frekansh
bilesenlerin olusturduguna "yaklagimlar ya da yaklasim katsayilar1", yiiksek frekanslh
bilesenlerin olusturduguna ise "detay ya da detay katsayilar1" denir. Isaretin 0-1 MHz
frekans bandina sahip oldugu diisiiniiliirse yiiksek geciren filtreden elde edilen 1.
seviyedeki detaylarin frekans bandi 500-1000 kHz arasinda olurken, alcak geciren
filtreden elde edilen yaklasim katsayilarinin frekans bandi ise 0-500 kHz arasinda
olacaktir. Isaret, kendini olusturan iki frekans bandina boliindiikten sonra, asagi
ornekleme (downsampling) ile her iki frekans bandindaki ©rnek sayis1 yariya
diisiiriiliir. Ciinkii baslangic seviyesindeki 6rnek sayis1 (n = 512) ile her iki frekans
band1 da temsil edilebilmektedir. Ilgili detaylar asagida verilen Sekil 3.30’da

gosterilmektedir.

D, ile gosterilen birinci detaylarin frekans bandi 500-1000 kHz olurken, temsil
edildigi veri sayis1 512/2 = 256 olur. Ilerleyen asamalarda 1. seviyedeki yaklasimlara
stire¢ tekrar uygulanir. Bu siirecin 1. seviyedeki yaklasimlara uygulanmasinin nedeni
isaretin alcak frekans bilesenleri icinde ©nemli bilgileri saklamasidir. Yukarida
anlatilan siiregler istenilen seviyeye kadar devam ettirilir. Ayrik dalgacik
doniisiimiiniin ka¢ seviye uygulanacag isaretin 6rnekleme frekansina ve toplam
ornek sayisina gore degisir. Uygulanan seviye sayisi gereginden ¢ok fazla olursa, son

seviyelerdeki igerikler artik isareti temsil etmekten uzaklagabilir.
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0-1 MHz

D1: 500 - 1000 kHz

x[n], 512 256

Stizgeg 2 D2: 250 - 500 kHz

128
L Siizgeg 3 D3: 125 - 250 kHz

64

|

64 A3:0-125kHz

Sekil 3.30 : 512 nokta x(n) isareti 3 seviyeli ADD.

3.3.8 Dalgaciklar ile isaret analizi
Bu kisimda onceki kisimlarda agiklanan dalgacik analizi ile isaret ayristirma ve

yeniden birlestirme islemlerine ait bir 6rnek verilmektedir.

Ornek f(t) fonksiyonu, darbe gerilimini andiran, ¢ift eksponansiyelden olusan ve
izerine kiiciik genlikli siniizoidal dalga bindirilmis ve esitlik (3.33) ile ifade edilen

bir fonksiyondur.

ft) = [exp(-0,021)-exp(-0,25£)]+0,02 sint (3.33)

[lgili fonksiyonun sekli Sekil 3.31°de verilmistir.

0.8 T T

Genlik (U(t) / Um)

_0. 1 I I I I L I I L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Veri nok.

Sekil 3.31 : Siniizoidal isaret bindirilmis darbe 6rnegi.
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Sekil 3.31°de verilen darbe gerilimi i¢in tek seviyeli ayrik dalgacik doniistimiiniin
db2 ana dalgacig kullanilarak elde edilen yaklasim (A;) ve detay (D;) bilesenleri

Sekil 3.32°de verilmistir. Ardindan ters dalgacik doniisiimii uygulanarak ana isaret
-014

yeniden elde edilmis ve doniisiim hatasi esitlik (3.34)’e gore 4.1293e™  olarak
belirlenmistir.
Hata = max(I(S-Rl) (3.34)

Esitlik (3.34)’de belirtilen S, doniisiim Oncesindeki ana isareti, R ise ters dalgacik
doniisiimii uyguladiktan sonra elde edilen isareti gdstermektedir. Hata olarak elde

edilen bu degerin oldukga kiiciik olmas1 yontemin basarisim1 gostermektedir.

Ana Sinyal
1 T T T T
0 |
0.5 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
€ Al
= ‘
S
~ 0.5 i
c
[0
O]
0 L
-0.5 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
D1
0.02 T
O fiww
-0.02 - i
_004 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Veri Nok.

Sekil 3.32 : Sekil 3.31°de verilen isaretin tek seviyeli ayrigtirilmast.

3.3.9 Diger analiz yontemleri
Dalgacik analizinin yam sira asagida belirtilen alanlarda da ilgili yontemlerin tez
kapsamindaki isaretlerin analizinde uygun olup olmadigint belirlemek adina

aragtirmalar yapilmistir. Bu yontemler soyle siralanabilir:
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Coklu dalgacik (multiwavelet) teknikleri

Paket Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Packet Transformation) uygulamalari
= Bagimsiz Bilesen Analizi (Independent Component Analysis)
= Kor Kaynak Ayirimi (Blind Source Separation)

Yapilan arastirma sonucunda yiiksek gerilim aygitlarindan alinan igaretlerin
degerlendirilmesinde klasik dalgacik doniisiimiiniin yan1 siwra paket dalgacik
doniisiimiiniin  (Wavelet Packet Transformation) de kullanilabileceg§i sonucuna
ulagilmistir. Bagimsiz bilesen analizi ve kor kaynak ayiriminin yiiksek gerilim deney
ve Olciimleri sirasinda kaydedilen isaretlerin yorumlanmasinda etkin olmadigi
goriilmiistiir. Bu sonuca literatiirde bu yontemlerin kullanildiklar1 alanlarin
taranmasi, yontemlerin uygulamada basarili olduklar1 isaret tiirlerini gdz Oniinde

bulundurarak ve denemeler yapilarak varilmistir.

3.3.10 Paket dalgacik doniisiimii (PDD)

Kimi uygulamalarda ayrik dalgacik doniisiimii ile elde edilen detay bilesenlerinin de
ayrigtirilmast yararli olabilir. Boylece alt bant sayisi artirabilir ve detay frekans
bilesenleri daha iyi analiz edilebilmektir. Paket dalgacik doniigiimiiniin son yillarda
literatiirde ornekleri daha sik goriilmeye baslanmigtir. Sekil 3.33°de f sinyalinin iki

seviyeli paket dalgacik doniisiimiinde alt bantlar gosterilmektedir.

Af1 Wf1

[ | [ 1
Af, WF, Wef, Wor,

Sekil 3.33 : iki seviyeli paket dalgacik doniisiimiinde alt bantlar [25].

3.3.11 Duragan dalgacik doniisiimii (DDD)

Duragan dalgacik doniisiimii temel anlamda ayrik dalgacik doniisiimii ile aynidir,
ancak tek fark duragan dalgacik doniisiimiinde isaretin alt bantlara ayrilmasinda
asag1 ornekleme yapilmaz. Ayn1 sekilde birlestirme esnasinda ise yukari 6rnekleme

yapilmaz. Sonugta veri kiimeleri her bir ayristirmada artarak cogalma gosterir.
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3.3.12 Ayrik dalgacik doniisiimii, paket dalgacik doniisiimii ve duragan
dalgacik doniisiimlerinin karsilastiriimasi

Asagida ayrik dalgacik doniisiimii, paket dalgacik doniisiimii, duragan dalgacik
doniisiimii  sematik olarak sirasiyla Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da
gosterilmektedir (S: orijinal isaret, LF: alcak geciren ayristrma siizgeci, HF: yiiksek

geciren ayristirma siizgeci, Ca: yaklasim katsayilari, Cd: detay katsayilar1).

5

Sekil 3.34 : Ayrik dalgacik doniigtimil.

Ca; Q ) Cd,

Caay ; Cda; Cad, @ Cdd, E

Sekil 3.35 : Paket dalgacik doniisiimii.
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v > v
LF HF
Cay
ik ; v
v v Cd,
Cay LF HF
v v
v v Cd,

Sekil 3.36 : Duragan dalgacik doniistimii.

Ayrik dalgacik doniisiimiinde Oncelikle isaret yiiksek ve alcak geciren ayrigtirma
stizgeclerinden gecirilirler. Siizge¢leme isleminden sonra asagi Ornekleme
(downsampling) ile isareti olusturan ayrik veri sayilar1 yariya indirgenir (Sekil 3.34).
Bu belirtilen kisim ayrigtirma kismidir ve boylece yaklasim katsayilari (cA;) ve detay
katsayilar1 (cD;) elde edilmis olur. Birlestirme isleminde ise isaretler 6nce yukari
ornekleme (upsampling) ile veri sayilar1 iki katina cikar (temelde bu islem dalgacik
katsayilar1 arasina ‘0’ sayisinin eklenmesidir). Daha sonra detay ve yaklasimlar
yiiksek geciren ve al¢ak geciren birlestirme siizgeg¢lerinden gecerek isaretin D; detay
bileseni ve A; yaklasim bileseni elde edilir. A; ve D;’in toplami yeniden olusturulan

ana isareti verir.

Ayrik, paket ve duragan dalgacik doniistimii birbirleriyle kiyaslanirsa su sonuglar

elde edilebilir.

= Ayrik dalgacik doniisiimii ve paket dalgacik doniisiimii her seviye
ayriklastirmada asagi ornekleme (M = 2) (down sampling) islemi
yapildigindan iizerinde ¢alisilan veri sayist her seviyede sabit

kalmaktadir (detay ve yaklagimlarin toplami).

= Paket dalgacik doniisiimii ise ayrik dalgacik doniisiimiinde oldugu
gibi sadece yaklagimlar1 ayrigtirmak yerine hem yaklasimlar1 hem de
detaylar1 ayriklastirarak yeniden olusturulan isaretin ana isareti daha
dogru bir sekilde temsil etmesi saglamir. Ancak islem siiresinin

uzamasi en biiylik dezavantajidir.

= Zamanla degismezlik “time invariance” o6zelligi sadece duragan
dalgacik doniisiimiinde mevcuttur. Bu da ayriklastirilan isaretten ana

isaretin geri elde edilmesinde dogrulugu artirmaktadir. Duragan
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dalgacik doniisiimiinde islem siiresinin uzamasi1 ozellikle giiriiltii

temizleme islemlerinde tercih edilmemesine neden olmaktadir.

Sekil 3.37°de darbe gerilimi seklindeki A isareti ve zaman ekseninde A isaretinin
otelenmis hali olan B isaretine Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ve Duragan
Dalgacik Déniisiimii (DDD) uygulanmasinin sonuglar1 gosterilmistir. Ilgili islem
sirasinda her iki isarete de 5 seviye ayristrma uygulanmis (dbS ile) ve sadece
yaklasim katsayilar1 kullanilarak isaret tekrar elde edilmistir. Buradan goriilecegi
tizere ADD ile tekrar elde edilen isaret giris isareti ile kiyaslandiginda bir parca
bozulmaya ugramis oldugu aciktir. DDD de ise isaret sekli iyi bir sekilde tekrar elde
edilebilmistir ve otelenme ile degisime ugramamistir. Kisacas1 Sekil 3.37 (genlik-
veri noktalar1 degisimi, 5 seviye ayriklastirma ve sadece yaklagimlar ile tekrar
birlestirme, db5) Duragan Dalgacik Doniisiimii’niin zamanla degismezlik 6zelligini

ortaya koymaktadir.

3.3.13 Cahsmalarda Ayrik Dalgacik Doniisiimii’niin tercih edilmesinin
nedenleri

Tez kapsaminda yapilan dalgacik analizi ¢aligmalarinda ayrik, paket ve duragan
dalgacik doniisiimlerinden ayrik dalgacik doniisiimiiniin tercih edilmesinin ana

nedenleri s0yle siralanabilir:

1. Ayrik dalgacik doniisiimiinde ayristirmada her alt banda ait veri sayis1 sabit
kalmaktadir. Bu da ayristirma islemi ile elde edilen veri sayisi, duragan
dalgacik doniisiimiiyle elde edilen veri sayisinin her bantta ve toplamda
yarisina esit oldugu gibi (duragan dalgacik doniisiimiinde asagi 6rnekleme
yapilmadig1 icin) islemlerde kolaylik saglamakta ve islem siiresi

kisalmaktadir.

2. Paket dalgacik doniisiimii hem yaklasim hem de detaylart ayristirdig: icin

islem siiresi ve her alt bantta veri sayis1 artmaktadir.

3. Ogzellikle isletmede gerilim altinda siirekli durum izleme durumunda veri
sayis1 oldukga fazla olup isareti analiz etme hiz1 yliksek olmalidir. Bu da bizi

ayrik dalgacik doniisiimiine yonlendirmektedir.
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Sekil 3.37 : a) A darbesi ve b)A darbesinin 6telenmis hali olan B darbesi.
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3.4 Dalgacik Analizi ile Giiriiltiiden Arindirma

Dalgacik analizi tabanh giiriiltii temizleme bir lineer olmayan yontem olup temel
felsefesi ana igarete ait enerjinin dalgacik doniisiimii ile elde edilen biiyiik dalgacik
katsayilarinda bulunmasina dayanmaktadir. Bu anlamda doniisiim ile elde edilen
dalgacik katsayilarindan ana isareti temsil edenler yeniden birlestirme icin tutulurken
giiriiltiiyli temsil edenler yeniden birlestirmeye katilmaz ya da esiklenerek atilir. Tez
kapsaminda yapilan caligmalar gostermistir ki Ornek olarak beyaz giiriiltiide
ayrigtirma seviyesi arttikca detaylarin genlik ve varyans degerleri azalirken ana isaret
icin bu degerler ayristirma seviyesinden bagimsizdir. Bunun yani sira genellikle
ayrigtirma sonrasinda ana isareti temsil eden katsayilar genellikle biiyiik degerde iken
giiriilti kismina ait olanlar ana isarete ait olanlarla kiyaslandiginda oldukca kiiciik
kaldig1 goriilmiistiir. Bu da dalgacik analizin giiriiltii ayristirma icin kullanilmasinda

biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Dalgacik analizinin diger bir ozelligi ise lineerligidir. Iki isaretin lineer
kombinasyonunun dalgacik katsayilar1 bu iki isaretin dalgacik katsayilarinin lineer
kombinasyonuna esittir ve yaklasim ve detay katsayilarinin her ikisi i¢in de

gecerlidir.

Dalgacik doniistimii ile isaretlerin giiriiltiiden arindirma islemi genel anlamda {i¢ ana

adimda gergeklestirilir, bunlar sirasiyla soyle verilebir,

1) Dalgacik temel fonksiyonu ile isaret ayristirma: Dalgacik detay ve

yaklagim sabitlerinin bulunmasi.

2) Her ayrnistirma derecesi igin giirlilti esiginin secimi ve detay

sabitlerinin esik stizgeclenmesi.

3) lIsaretin son giincellenmis detay sabitleri kullanilarak yeniden

olusturulmasi yani Ters Dalgacik Doniistimiiniin uygulanmasi.

Yukarida verilen adimlar Sekil 3.38’de gosterilmektedir.
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Dalgacik Tabanlh Gurilta Temizleme

1 1

1. Ana dalgacigin secimi . Gu modeli
2. Ana dalgacigin derecesi 2. Esikleme fonksiyonu
3. Ayristirma seviyesi 3. Esikleme kural

4. Esikleme islemi

Sekil 3.38 : Dalgacik analizi ile giiriiltii temizleme.

[k adimda isaret dalgacik domenine transfer edilir ve her seviyede yaklasim ve detay
katsayilar1 ile temsil edilir. Bu asamada ii¢ adet belirlenmesi gereken parametre
mevcuttur. Bunlar ana dalgacigin tipi, ana dalgacigin derecesi ve ayrigtirma
seviyesidir. Bu parametreler belirlendiginde dalgacik analizi gerceklestirilebilir,
ancak bu parametrelerin se¢imi sonucu oldukga fazla etkilediginden se¢im esnasinda
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Dalgacigin ve ayristirma derinliginin se¢imi
kesinlikle isaret 6zelliklerine baglidir. Bu durumda yumusak (smooth) dalgaciklar
isaretin daha yumusak yaklagimini olusturur tersi ise yani kisa dalgaciklar
sicramalar1 daha iyi izler. Sekil 3.39°da giiriiltii iceren bir isaretin 1 seviyeli olarak

detay ve yaklagim bilesenlerine ayristirilmasi gosterilmektedir.

Yiiksek gecgiren filtre

1FT Tt
Hf /*
: . Detay D
c (k) [/ -
Jal

0wl = dJ(k)m

2 . h(k
i _ (k) —-(:}-—- lE
-l 0.01 0.02 003 0.04 0.05 h (k) ( )
Giiriltiili . C (k)
sinyal 1 S 7 0 0.05
Hyjw) [ ] raklasim A
L 4
n |
0 w2 =

Alcak geciren filtre

Sekil 3.39 : Giiriiltii iceren siniisoidal bir isaretin ayrigtirilmasi [56].
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Ikinci adimda isaret icindeki giiriiltiiniin karakteristigi konusunda bilgili olunmasi
yontemin basarisina olumlu katki saglar. Ardindan esik degeri belirleme yontemi ve
detay katsayilar1 i¢in belirlenen bu esik degerin hangi esikleme fonksiyonuna gore
uygulanacaginin belirlenmesi 6nemlidir. Detay sabitlerinin esik siizgeclenmesi islemi
belirlenen bir aralik i¢in bu araliga dahil olan detay yani dalgacik sabitlerinin
sifirlanmasi ya da onlarin kirpilmasi ile gerceklestirilir. Diger bir ifadeyle dalgacik
sabitlerinin esiklenmesi islemi giiriiltii veya benzer sekilde degerlendirilebilecek
Onemsiz detay dalgacik sabitlerinin uzaklastirilmas1 esasina dayanir. Son asamada
ters dalgacik doniisiimii uygulanarak zaman domeninde giiriiltiiden belli bir oranda

ayiklanmig ana isaret elde edilir.

Calisma kapsaminda yapilan bu giiriiltiiden temizleme isleminin basarisini stnamak
adma isaret giiriiltii oram ya da ortalama karesel hata degerleri kullamlmistir. Isaret
giiriilti oram1 (3.21) denkleminde verilmektedir. Burada W, ana isarete ait isaret
enerjisini, W, giirliltiiye ait isaret enerjisini ifade etmektedir. Bir isareti giiriiltiiden

temizlemenin amaci, bu isarete ait igsaret giiriiltii oranin1 artirmaktir.

W
SNR(dB) =10log,, [W‘j 3.21)

n

Uygulamada isarete ait giiriiltii degeri bilinmemektedir. Bu nedenle giiriiltiiden
arindirma ¢aligmalart sirasinda degistirilen farkli etkenlerin etkinliginin sinanmasi
amaciyla her benzetim isareti giiriiltiiden temizlendikten sonra ortalama karesel hata
(MSE) bulunmustur. Beklenti, bu hatanin miimkiin mertebe kiiciik olmasidir. (3.22)
denkleminde S baslangigtaki ana isareti, R giiriiltiilii isaretten giiriiltii arindirma

islemi yapildiktan sonra yeniden elde edilen isareti ifade etmektedir.

Analiz sonucunda elde edilen isaretteki genlik bozulmasimi degerlendirmek igin
esitlik (3.23)’de verilen genlik hatast ME (Magnitude Error) kullamilmigtir. Burada
Ap ana isaretin genligini, A, ise giirliltiden arindirilmis isarete ait genligi

gostermektedir.

& .
MSE = ﬁ;(s(z) - R(i))’ (3.21)

Ao _Ad

ME(%) = *100

(3.23)
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3.5 Boliimiin Sonuglar:

Bu boliimde oncelikle yaygin olarak kullanilan sinyal analiz araglarinin genel
degerlendirilmeleri yapilarak avantaj ve dazavantajlar1 ortaya koyulmus ve dalgacik
analizinin Fourier Doniisiimii ve Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii’ne gore
tistlinliikleri  belirlenerek tez kapsamindaki amacimiza daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Ardindan dalgacik analizinin 6zellikleri verilerek Siirekli Dalgacik
Doniisiimii, Ayrik Dalgacik Doniistimii-Coklu  Coziiniirliilk Analizi, Duragan
Dalgacik Doniigiim’leri detayli olarak incelenmistir. Tezdeki amacimiza yonelik
calismalar icin Ayrik Dalgacik Doniistimiiniin kullanilmasinin daha yararl olacagi

belirlenmistir.

Dalgacik doniisiimii ile isaretlerin giiriiltiiden armdirma islemi genel anlamda ii¢ ana
adimda gercgeklestirilir bunlar sirasiyla dalgacik temel fonksiyonu ile isaret
ayristirma, her ayristirma derecesi igin giiriiltii esiginin se¢imi ve detay sabitlerinin
esik siizgeclenmesi, isaretin son giincellenmis detay sabitleri kullanilarak yeniden
olusturulmast yani Ters Dalgacik Doniisiimiiniin uygulanmasidir. Tezde belirtilen
calisma alanlar1 kapsaminda bu adimlarin uygulanmasinda segilebilecek oldukca
fazla degisken bulunmaktadir. Yiiksek gerilim aygitlarindan alinan isaretleri
degerlendiren ve sayilar1 az olan literatiirdeki caligmalarda kimi zaman bu se¢imlerin
detayr verilmis kimi zaman ise secimlerin deneme yanilmaya gore yapildigi
belirtilmistir. Bu nedenle dalgacik analizinin sinyal degerlendirmede ya da giiriiltii
temizlemede kullanilmasinda belli bir metodolojiye tabi olmasimin daha dogru
sonucu elde etmek icin gerekli oldugu goriilmiistiir. Bu caligmada yiiksek gerilim
aygitlarindan elde edilen isaretlerin dogru ve etkin bir sekilde degerlendirilmesi i¢in
yapilan dalgacik analizinde yukarida belirtilen adimlardaki s6z konusu

parametrelerin belirlenmesi izleyen boliimlerde verilmistir.

62



4. YUKSEK DARBE GERILiMi OLCUMLERI VE DALGACIK ANALIZi
ILE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Giris

Bu boliimde, laboratuvar ortaminda elde edilen giiriiltiilii darbe gerilim verilerine tez
kapsaminda yapilan dalgacik analizi uygulamalar1 verilmistir. Caligmalarda
kullanilan 6rnek darbe gerilimleri 3600 kV, 180 kJ, 18 katli bir Marx tipi darbe
gerilim {ireteci tarafindan iiretilmistir. Uretilen darbe gerilimleri bir kapasitif darbe
gerilim boliiciisti tizerinden ornekleme frekans: 100 MHz olan bir dijital osiloskoba
aktarilmakta ve osiloskoptaki dalga sekli verisi de bir bilgisayara kaydedilmektedir.
Sozii edilen deney diizeninin semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Bu diizenle elde edilen
darbe gerilimlerinin giiriiltiilii olusundan dolayr darbe gerilimlerinin genlik ve zaman

biiyiikliiklerinin belirlenmesinde giicliik yasanmaktadir.

z

|2| Gerilim Kisisel
1= Boliicii Dijital Bilgisayar
Darbe Osiloskop
Gerilimi Oleiim Veri Yazici
Ureteci £ —:I—E
[ 1 Kablosu Kablosu

Sekil 4.1 : Darbe gerilimi iiretme, 6lgme, veri toplama kisimlari ile deney diizeni.

Olgiimler sirasinda toplanan veride kacimilmaz olarak bulunan giiriiltiiler temel

olarak iig tiptir:

= Yiiksek frekansl siniisoidal giiriiltiiler (genellikle radyo frekansli haberlesme

sistemlerinden kaynaklanan giiriiltiilerdir),

» Darbe seklindeki giiriiltiler (genellikle c¢evredeki anahtarlanmali

elemanlardan kaynaklanan giiriiltiilerdir),
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= Rastgele giiriiltiiler (cesitli kaynaklara bagh olabilir, direng, diyot, transistor
gibi elektronik bilesenler tarafindan olusturulan 1s1l giiriiltiiler ve 6lgme

devresindeki atesleme ve atlama diizenleri gibi aygitlardan gelen giiriiltiiler).

Darbe geriliminin karakteristik biiyiikliiklerinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in,
dalga sekli iizerindeki giiriiltiiniin miimkiin mertebe giderilerek isaret / giiriiltii

oraninin yiikseltilmesi gerekir.

Giiriiltiiyi temizleme, genel olarak isaret ile giiriiltii spektrumlarinin ¢akismadigini
varsayan filtreleme yontemine dayanir. Eger bu iki spektrum arasinda ¢akisma olursa
bu durumda giiriiltii temizleme islemi sirasinda ana igaretin bir kismu kaybedilebilir
[57]. Bu sorunu agmanin bir yontemi giiriiltiiyli, sadece frekans spektrumuna gore
degil, genliklerini ve olusum zamanlari da gz Oniine alarak stizmektir. Bu
yonteme gore giiriiltli igceren isaret, dalgacik doniisiimii sayesinde dalgacik
katsayilarina doniistiiriiliir, belli bir esik degerinin altindaki dalgacik katsayilar1 sifira
esitlenir ve kalan katsayilara orijinal igareti tekrar olusturmak iizere ters dalgacik
doniistimii uygulanir. Boylelikle isaret icerisinden giiriiltiiyli temsil eden kisimlar

maksimum seviyede ayiklanmaya ¢aligilir.

4.2 Darbe isaretine Dalgacik Analizi Uygulamadan Once Belirlenmesi Gereken
Biiyiikliikler

4.2.1 Ana dalgaci@in se¢imi

Dalgacik analizi yardimiyla 6l¢iim sistemiyle elde edilen veriden giiriiltiiyli ayiklama
ve gerekli bilgiyi ¢ikartma islemi sirasinda en 6nemli adimlarindan biri, analizde
kullanilacak en uygun ana dalgacigin genis bir ana dalgacik ailesi i¢inden se¢imidir.
Ciinkii gegmiste yapilan calismalar [58, 59] secilen ana dalgacigin sonuglara etkili
oldugunu gostermektedir. Literatiirdeki c¢aligmalarin incelenmesinden goriilmiistiir
ki; secimler genellikle arastirmacilarin deneyimine ve isaretin sekline gore
olmaktadir. Kismi bosalma isaretlerinin giiriiltiiden arindirilmasi i¢in uygun dalgacik
secimi [34]’de verilmeye ¢aligilmistir. Analiz i¢in kullanilacak ana dalgacigin se¢imi,
izerinde caligilan ana isarete bagh olarak degisim gosterir. Cilinkii ana dalgacik,
tizerinde ¢aligilan isarete ne kadar benzerse sonugta elde edilen dalgacik katsayilari o
derece yiiksek degere sahiptir, yani isareti daha iyi temsil etmektedir. Bu bakimdan
secim iglemi icin c¢ikis noktas1 oncelikle giiriiltiiden arindirilmis isaretin (sonunda

elde edilmeye calisilan) nasil degisim gosterdigini belirlemektir.
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Darbe geriliminin karakteristik biiyiikliiklerinin dogru olarak belirlenebilmesi igin,
dalga sekli tizerindeki giiriiltiiniin giderilmesi gerekir. Buradan hareketle oncelikli
olarak laboratuvar ortaminda elde edilen darbe gerilimlerinin giiriiltiiden arindirmak
icin ¢oklu ¢oziiniirlik analizinde kullanmak iizere uygun ana dalgacigin se¢imi i¢in

calismalar yapilmistir.

4.2.1.1 Ana dalgaciklarin genel 6zellikleri
Ana dalgaciklart ayirt eden temel Ozellikler ortogonallik, simetri, kompakt destek

(kapal1 ve sinirli) olarak siralanabilir.
Ortogonallik

Dalgacigin kendisi ile i¢ carpimui sifira esittir, ayn1 zamanda ana dalgacik ile
otelenmis ve olceklenmis dalgacigin i¢ carpimi da sifira esittir. Bu 6zellige sahip
dalgaciklarin iistiin 6zelliklerinden biri, bu dalgaciklarin ¢coklu ¢oziiniirliik analizinde
isareti birbirleriyle ortiismeyen alt frekans bantlarina ayristirabilmesidir. Bunun yani
sira ayrik dalgacik ve paket dalgacik doniisiimiindeki hesaplamalarda etkin olarak

kullanilabilmeleri diger bir tistiinliikleridir.
Simetri

Simetrik olma 6zelligi ana dalgacigin dogrusal faz siizgeci olarak gbrev yapmasini
saglar. Bu ozellik giiriiltiden arindirma isleminde 6nemlidir, ciinkii bu o6zelligin

olmayis1 faz bozunumuna neden olabilir.
Kompakt destek

Bu 6zellik ana dalgacigin sadece belirli bir siirede sifirdan farkli oldugunu belirtir.
Bu da dalgacik doniisiimiiniin etkin bir sekilde isaret icerisindeki yerel ozellikleri

ortaya koymasinda onemlidir.

Cizelge 4.1, yaygin olarak kullanilan baz1 dalgacik ailelerinin yukarida verilen temel

ozellikler kapsaminda siniflandirilmasini vermektedir.
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Cizelge 4.1 : Dalgacik ailelerinin temel 6zellikleri.

Dalgacik Ailesi  Ortogonallik Simetri Kompakt Destek
Haar Ortogonal Simetrik Var
Daubechies Ortogonal Asimetrik Var
Coiflet Ortogonal Simetrige yakin Var
Symlet Ortogonal Simetrige yakin Var
Biorthogonal Biortogonal Simetrik Var
(ciftdikken)
Reverse Biortogonal Simetrik Var
Biorthogonal (ciftdikken)
Meyer Ortogonal Simetrik Yok
Meksika Sapkasi Yok Simetrik Yok

Bu o6zellikleri iyi anlamak, ana dalgacigin belirlenmesinde kullanilacak en uygun
aday dalgacigin secimi ag¢isindan Onemlidir. Yukarida belirtilen tiim dalgacik
ailelerine ait dalgaciklar dalgacik doniisiimiinde kullanilabilir. Ancak darbe gerilim
isaretlerinin degerlendirilmesinde giiriiltiilii isaretten darbe parametrelerinin dogru
bir sekilde belirlenmesini saglayacak optimum dalgacigin belirlenmesi saglikli sonug
elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Bir 6nceki boliimde de s6z edildigi tizere dalgacik
analizi genel anlamda incelenen isaret ile ana dalgacigin otelenmis ve dlgeklenmis
versiyonlariin benzerligini 6lgmektedir. Bu bakimdan uygun bir dalgacik ana isarete
benzemelidir. Ancak, sadece ana dalgacik ile isarete bakarak gozle bir se¢im yapmak
dogru bir secim olmayabilir. Bunun yerine benzerligi sayisal olarak ortaya koyacak

bir yonteme gereksinim oldugu diistiniilmiistiir.

Yapilan arastirmalar sonucunda bu benzerligi belirlemek adina bu tez ¢aligmasinda
iki yontem Onerilmistir. Bunlardan birincisi ana dalgacik ile isaret arasindaki
benzerlik, digeri ise ana dalgacik ile ayristilan isarete ait dalgacik katsayilarmin alt

bant enerjisidir.

4.2.1.2 Ana dalgacik ile isaret aras1 benzerlik

Temel yaklasim, giiriiltiilii veriden sonugta beklenen ana veriyi elde etmek oldugu
icin Oncelik beklenen dalga sekli ile analiz i¢in kullanilacak aday dalgacigin birbirine
olan benzerligini hesaplamaktir. Korelasyon katsayis1 (X, Y) iki dalga sekli arasinda

benzerligi ortaya koyabilir.

(4.1yde X ve Y veri kiimeleri arasindaki korelasyonu y(X, Y) belirleyen bagimnti
verilmistir. Korelasyonu hesaplamak icin iki veri kiimesinin veri sayilari esit

olmalidir ve (4.1)’de veri sayisi n ile gosterilmistir.
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n
3 (x; —ort(x)(y; —ort(y))
1

yX.= 172 @.1)

n 2 I 2
Y (x; —ort(x)” X (y; —ort(y)
i=1 i=1

Korelasyon katsayinin degeri (4.2)’de verilmistir.

0<hXDI<1 4.2)

Esitlik (4.2)’den de goriilebilecegi iizere korelasyon katsayinin degeri O ile 1 arasinda
degisirken, yliksek korelasyon katsayisi yiiksek benzerligi temsil etmektedir. Ana
dalgacik ile ana isaret arasinda elde edilen korelasyon katsayis1 ne kadar yiiksekse
her iki veri arasindaki benzerlik de o denli yiiksek olacaktir. Bu bakimdan segilen

ana dalgacigin korelasyon katsayisini en bilylik yapmasi gerekir.

4.2.1.3 Enerji degeri

Dalgacik analizinde herhangi bir dlgekte elde edilen dalgacik katsayilarinin genlik
olarak biiyiik olmasi demek kullanilan ana dalgacigin ilgili dlgekte (dolayisiyla
belirli bir frekans araliginda) isaret icerisinden daha iyi bilgi c¢ikartiyor olmasi
demektir. Yani bir alt bantta dalgacik katsayilarinin toplam enerjisinden kullanilan
ana dalgacigin basarisin1 ortaya c¢ikarmak icin yararlanilabilecegi diistiniilmiistiir.
Dogru sinama icin, enerji degeri hesaplanacak alt bant, ilgilenilen isaretin frekans

araligini kapsamalidir.

Bir x(7) isaretinin enerjisi (4.3) esitligi ile hesaplanir.

E=[|x(t ) dt 4.3)

Ayrik x(i) (i = 1, 2,..., N) degerleri bilinen bir isaretin enerjisi ise (4.4) esitligindeki
gibi hesaplanabilir.

E= ;I)c(i)l2 4.4)

Dalgacik doniisiimii sonrasinda elde edilen dalgacik katsayilari kullanilarak enerji
hesaplanmak istenirse (4.5) esitligi kullanilabilir.

E= j j W (a,0)[ dad (4.5)
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Ayrik durumda ise enerji hesabi icin (4.6) esitligi gegerlidir.
|2
E:;Z|W(a,z)| 46)

Herbir a 6l¢ek degeri icin enerji, (4.7) esitligi ile hesaplanabilir.
E(a)= “W((Z, l)|2dl 4.7)

(4.7)’'nin ayrik haldeki isaret i¢in gecerli olam (4.8)’de belirtilmistir.

E(a) =2 W (a0 438)

Burada N dalgacik katsayilarmin sayisi; W(a,i) ise ilgili a Olgegindeki dalgacik
katsayilaridir. Bu baglamda ana isaretten en yiiksek degerde enerjinin ¢ikarilmasim
saglayan, kisacasi enerji degerini maksimum yapan ana dalgacik, analiz i¢in en uygun

dalgaciktir.

Yukaridaki ifadeler 6zetlenirse segilen ana dalgacik ilgili alt banda ait (iizerinde ¢alisilan
ya da aranan isaret bilesenin gomiilii oldugu) dalgacik katsayilari i¢in maksimum
enerjiyi saglamalidir. Sonug olarak bircok aday dalgacik icerisinden darbe gerilimi
analizinde kullamlacak ana dalgacigin (4.1)’de verilen korelasyon katsayisim1 ve/veya

(4.8)’de verilen enerji ifadesini maksimum yapmasi beklenir.

4.2.2 Deneyle elde edilen darbe gerilimi 6rnegi icin ana dalgacigin secimi

Sekil 4.2 laboratuvar ortaminda elde edilen bir darbe gerilimini gostermektedir. Bu
orijinal deney verisinden goriilebilecegi iizere darbe gerilimi sebebi bilinmeyen yiiksek
frekansh giiriiltii bilesenleri icermektedir. Orijinal deney verisi gesitli frekanslara sahip
bilesenler igerdiginden aday dalgacik ile orijinal deney verisi arasinda korelasyon
katsayisin1 hesaplamak yerine ilk adim, giiriiltiden arindirma islemi ile ana darbe
geriliminin seklini belirlemektir. Buna gére en uygun dalgacigr belirlemek amaciyla
yapilacak caligmada kullamlmak iizere olusturulan ve temiz darbe gerilimini benzeten

cift iistel veri, Sekil 4.3°de gOsterilmistir.

Olgiimler sirasinda kullanilan osiloskobun 6rnekleme frekansi 100 MHz dir. Bu da 100
MS/s ornekleme hizi anlamina gelmektedir. Boylece osiloskopta herbir dalga icin 1000
veri noktasi (6rnek) alindig1 g6z oniinde bulundurulursa elde edilen verinin toplam siiresi

10 ps’dir.
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Sekil 4.2 : Deneyden elde edilen orijinal darbe gerilimi dalga sekli.
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Sekil 4.3 : En uygun dalgacigi belirlemek i¢in ana dalgaya benzer olacak sekilde
olusturulan normalize darbe gerilimi.

Optimum dalgaci181 belirlemek i¢in bir¢ok aday dalgacik mevcuttur. Belirtildigi iizere
coklu coziiniirliik analizinizde ana isaretin dalgaciga benzerligi sonucun dogrulugu

icin Onemlidir. Ana dalgacig1 belirlemek iizere (4.1)’de verilen korelasyon katsayinin
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hesab1 Sekil 4.3’de verilen ana dalgaya benzer olacak sekilde olusturulan normalize

darbe gerilimi kullanilarak yapilacaktir.

Uzerinde calisilan darbe gerilimi verisi i¢in X temiz (giiriiltiiden arindirilmis) darbeyi
temsil edecek sekilde olusturulan darbe verisini ve Y de aday dalgaciga ait veri

kiimesini temsil etmektedir.

Optimum dalgacigin se¢imi i¢in asagida verilen adimlar olusturulmusg ve belirlenen

yontemin uygulanmasi esnasinda izlenmistir:
a) Analiz i¢in aday dalgacigin se¢imi.

b) Analiz edilen veriden bir miktar uzun olacak sekilde dalgacik
fonksiyonlarmin uygun veri sayisinda olusturulmasi. Bu iterasyonla

saglanmaktadir.

c) Dalgacik verisinin maksimum degeri 1 olacak sekilde normalize edilmesi.
Olusturulan darbe verisinin maksimum degeri zaten 1 oldugu icin burada

herhangi bir normalize islemi gerekmemektedir.

d) Secilen dalgacigin ve darbe gerilim verisinin tepe noktalarmin st iiste

cakistirilmasi.

e) Her iki verinin veri noktalar1 sayisinin esitlenmesi. Bu darbe verisinin bagina

ya da sonuna yeterli miktarda O eklenerek yapilir.

f) Darbe gerilimi ile aday dalgacik arasinda korelasyon Kkatsayisinin

hesaplanmasi.

Yukarida verilen adimlar izlenerek her bir aday dalgacik ile benzetim darbe gerilimi
verisi arasinda korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Sekil 4.4’de ise ornek olarak
secilen Db2, Sym4 ve Coifl dalgaciklar i¢in korelasyon katsayist hesabinda verilen
adimlarin izlenmesiyle elde edilen karsilastirma egrileri gosterilmektedir. Bu
orneklerden Sekil 4.4 c¢)’ye bakildiginda ana dalgacik ile temel isaret arasindaki yiiksek
oranda benzerlik goze carpmaktadir. Iglerinde en az benzerlik Sekil 4.4 b)de
goriilmektedir.
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Olusturulan darbe gerilimi ve Db2 dalgacigi

1.5

0.5
Y
= —— Darbe
S 0
©) ——db2
-0.5
-1
-1.5
Veri Noktalar
a)
Olusturulan darbe gerilimi ve Db6 dalgacigi
'iE‘ —— Darbe
8 ——db6
Veri Noktalari
b)
Olusturulan darbe gerilimi ve Sym4 dalgacigi
4
= —— Darbe
[0}
V) —sym4

Veri Noktalari

c)

Sekil 4.4 : Darbe ile a) Db2, b) Db6, ¢) Sym4 dalgaciklarinin karsilastiriimasi.
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Tiim aday dalgaciklar icin bulunan korelasyon katsayilar1 toplu olarak Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde analiz icin en uygun aday dalgaciklarin
coifl, sym4, db3 oldugu goriilmektedir. Coif 1 dalgacigi en yiiksek korelasyonu
saglamistir. Cizelge 4.1°de verilen dalgaciklara ait temel 6zellikler hatirlanacak olursa

coifl’in isaretten giiriiltii siizme islemi i¢in oldukc¢a uygun oldugu da aciktir.

Cizelge 4.2 : Aday dalgaciklar ve bunlara kars1 diisen korelasyonlar.

Korelasyon Korelasyon
Dalgacik Katsayisi Dalgacik Katsayisi
db2 0.378 sym?2 0.448
db3 0.506 sym3 0.285
db4 0.482 sym4 0.532
db5 0.211 sym5 0414
db6 0.176 sym6 0.257
db7 0.145 sym7 0.157
db8 0.121 sym8 0.240
db9 0.101 coifl 0.763
dbl10 0.160 coif2 0.489
db20 0.001 coif3 0.245

4.3 Maksimum Ayriklastirma Seviyesinin Belirlenmesi

S isaretine ait n-seviyeli frekans ayriklastirmasi sematik olarak Sekil 4.5°de
gosterilmigtir. Diistik frekansh alt-bant ‘yaklasim ai’ ve yliksek frekansli alt-bant
‘detay d;’ olarak adlandirilir. Boylece isaret tekrardan S = an + di+ d> +...+ d, olarak

n. seviyede birlestirilebilir.

[#51 i

o cfg
|
rly Iifn

Sekil 4.5 : S isaretinin n seviyeli ayristirilmast.
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Ornek darbe verisinin alindig1 osiloskobun drnekleme frekansimin 100 MHz oldugu
g6z Oniine alindiginda veriye ait 7 seviyeli bir ayristirma i¢in alt bant frekans

araliklar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Seviye-7 ayristirma icin alt bant frekans araliklar1.

Yaklasimlar Alt Bantlar (MHz) Detaylar Alt Bantlar (MHz)

ai 0-25 di 25-50

az 0-12.5 d> 12.5-25

as 0-6.25 d3 6.25-12.5

as 0-3.125 dy 3.125-6.25

as 0-1.5625 ds 1.5625-3.125
ae 0-0.78125 de 0.78125-1.5625
as 0-0.390625 d7 0.390625-0.78125

Coklu ¢oziiniirlik analizinde maksimum ayriklagtirma seviyesinin belirlenmesinde
en Onemli Olciit, analizi yapilan isaret icerisinde aranan frekans araliklarini
belirlemektir. Erisilmek istenilen frekans bandina alt bant olarak ayrigtirma ile belli
bir seviyede ulasilmis ise daha ileri ayristirma yapmanin bir yarar1 yoktur. Cizelge
4.3 gbz Oniine alindiginda aranan isaret 6rnek olarak 5 MHz civarinda ise bu
durumda detay d4 3.125-6.25 MHz araligim kapsayacagi icin 4 seviyeli bir
ayristirma  yeterli olacaktir. Buna ek olarak “Matlab Wavelet Toolbox”
kullanmildiginda en yiiksek ayristirma seviyesinde verinin uzunlugu, kullanilan
dalgacik filtresinin uzunlugundan kiiciik olmamalidir. Bu nedenle maksimum
ayriklagtirma seviyesi ayriklagtirma fitresinin uzunluguna yani ana dalgaciga
baglidir. Béylece maksimum ayriklastirma seviyesini elimizdeki isaretin uzunlugu ve

segilen dalgacik belirler [44] . Ilgili ifade (4.9)’da verilmistir.
lmax = ﬁX(logz (I’l/l’lw — 1) (4.9)

Bu esitlikte n isaret uzunlugu (veri noktast sayisi), ny, ise secilen dalgaciga bagli olan

ayriklastirma filtresinin uzunlugudur.

Daha once Sekil 4.2°de ornek olarak verilen darbe verisi 1000 veri noktasindan
olusmaktadir. Diger bir kabul olarak db3’iin ana dalgacik olarak ayriklastirma islemi
icin kullanildig1 varsayildiginda (ayriklastirma filtre uzunlugu db3 i¢in 6 olmakta)

maksimum ayriklagtirma seviyesi (/nax) (4.10)’da verilmistir.

[ max = fix(logy (1000 / 6 -1) = 7 (4.10)
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Ayristirma seviyesinin yliksek olmasi gereken durumlarda 6rnekleme frekansinin da
yitkksek olmasi, ya da eldeki isarete ait veri noktalarinin sayisinin artirilmasi gerekir.
Aksi halde, yani en yiiksek ayrigtirma seviyesinde verinin uzunlugu, kullanilan

dalgacik filtresinin uzunlugundan kii¢iik oldugu durumlarda yanlis sonug elde edilir.

4.4 Ornek Darbe Gerilimi Verisi Uzerinde Ana Dalgacik Olarak “Coif1”
Secilmesiyle Elde Edilen Sonuclar

Cizelge 4.2’de belirtildigi lizere en yiiksek korelasyon katsayisi coifl ana dalgacigi
kullanildiginda elde edilmistir. Sekil 4.6’da coif] ana dalgacig i¢in darbe verisi ve ana
dalgacik arasinda korelasyon katsayisi hesabi icin verilen adimlarin izlenmesiyle elde

edilen karsilagtirma verileri gosterilmektedir.

Olusturulan darbe gerilimi ve Coif1 dalgacig

1.5

14
0.5
—— Darbe
0

05 & 500 w 1Woo 2500 3000 Ot

Genlik

-1.5

Veri Noktalari

Sekil 4.6 : Olusturulan darbe verisi ile Coifl dalgacik verisinin karsilagtiriimast.

[saretten giiriiltii temizleme amaciyla ayrik dalgacik doniisiimii yontemi ile ana isaret
alt frekans bantlarina ayrilir ve giiriiltiiyii olusturan yiiksek frekans bileseni esikleme
yontemiyle ayristirilarak tekrar birlestirmeye sokulmaz. Boylece yeniden olusturulan
isaret icinde istenmeyen yiiksek frekans bilesenleri esiklenerek ayiklanmis olur.

Uygulamalar sirasinda MATLAB paket programi kullanilmigtir.

Sekil 4.7°de Sekil 4.2’de verilen deneyden elde edilen darbe verisinin dalgacik
analizinde 7 seviyeli olarak coifl ana dalgaciginin kullanilmasi ile yapilan ayristirma
isleminde 7 seviyeye kadar her seviyedeki yaklasim bilesenlerini (A1-A7) ve orijinal
darbe geriliminin karsilastirilmas: goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 4.8’de ise
orijinal isaret ile detay bilesenlerin (D1-D7) karsilastirilmasi verilmistir. Buradaki
esikleme islemi sirasinda bu detay frekans bantlarina karsi gelen isaretlerin giiriiltii

oldugu varsayimiyla tim detay katsayilari sifir olarak alinmistir. Kisacasi isareti
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tekrardan olusturmak icin yeniden birlestirme iglemi sirasinda bu detay katsayilari
hesaba katilmamistir. Boylelikle yeniden birlestirmede, aranan isareti temsil eden O-
0.390625 MHz araligindaki verileri iceren cA7 (7. seviyedeki dalgacik katsayilari)

kullanilarak aranan ana igareti elde etmemiz saglanacaktir.

x 10° Orijinal darbe (S) ve yaklasimlar (A1-A7)
1 T T T T T T T T T
_1 [ [ [ [ [
x 10°
1 T T T T T T T T
- Wﬂ
< 0
_1 [ [ [ [ [
X 105
1 T T T T
2 0 ~ _W
-1 \
x 10°
5 T /\/ T T T T
20—
-5 [ [ [ [ [
x 10°
1 T T T T T T T T
2 0 /\MW
_1 [ [ [ [ [ [
X 105
1
20—
_1 [ [ [ [ [ [
x 10°
1 T T T T T
L 0
-1 L L L L L
x 10°
5 T T T T T T T
_5 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ts) x 10°

Sekil 4.7 : Orijinal darbe ve yaklagimlar.
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x 10° Orijinal darbe (S) ve detaylar (D1-D7)

|

D2
o

D3
o

D4
o

D5
o

D6
o

D7
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x 10

Sekil 4.8 : Orijinal darbe ve detaylar.

Sekil 4.9, adimlar1 daha Onceden belirlenen ydntemin uygulanmasi sonucunda
giiriiltiiden armdirilmis darbe gerilimi ile orijinal darbenin karsilastirilmasini
gostermektedir. Buradan goriilecegi iizere artik darbe parametreleri (genlik, cephe
siiresi, olusum an1) daha rahat tespit edilebilir. Sekil 4.10’da ise giiriiltii olarak

isaretten uzaklastirilan kisim gosterilmektedir.
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6 T T T T T T T T T
— — GUriltiden anndinlmis darbe
—— Onjinal darbe

E
2
_"] | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 1
i) ¥ 107
Sekil 4.9 : Orijinal darbe ve giiriiltiiden siiziilmiis darbe.
x 10*
3 I I I L I I [ I [
251+ -
21 4
15+ s
1 i

Grerilim (V)
[an]
on
1

1 1 [ 1 1
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
5

Ks) x 10°
Sekil 4.10 : Siizme iglemi sonucu elde edilen giiriiltii bileseni.

Sekil 4.10°da verilen giiriiltii bilesenin frekans analizi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Frekans (Hz) x 10°

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans (Hz) x 10

Sekil 4.11 : Giiriiltii bilesenine ait frekans spektrumu ve diisiik frekans araliginin
detay gosterilimi.

Sekil 4.11°de verilen detay pencereden goriilmektedir ki siiziilen giirtiltii icindeki iki

temel bilesen yaklasik 0,5 MHz ve 1,2 MHz civarindadir.

4.5 Ana Dalgacik ve Ayristirma Seviyesi Seciminin Gerc¢ek Darbe Verisi

Uzerinden Yapilmasi

Bir onceki boliimde, deneysel olarak elde edilen orijinal darbe geriliminin
benzetimini yapan matematiksel bir fonksiyonla olusturulan veri kiimesi kullanilarak

orijinal darbe gerilim verisini giiriiltiiden ayiklanmasi amaciyla Ayrik Dalgacik
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Doéniistimil uygulanmasi sirasinda gereken optimum dalgacik secimi yapilmisti. Bu
boliimde ise optimum dalgacik secimi esnasinda matematiksel darbe fonksiyonu
kullanmak yerine orijinal, giiriiltii iceren deney sonucu elde edilmis darbe verisi

kullanilarak calismalar tekrarlanmistir.

[k adim, deney sonucu elde edilen orijinal darbe geriliminin (Sekil 4.2) icerdigi cok
yiiksek frekanslari bilesenleri bir algak gegiren siizge¢ yardimiyla stizmektir. Bu amagla
ana verideki yiiksek frekansh bilesenleri kaybetmemek adina deney sonucu elde edilen
orijinal darbe verisi algak geciren bir siizgecten gecirilmis ve sonu¢ Sekil 4.12°de
gosterilmisgtir.

Ana Darbe ve onun sEalmis hali
60
50 — Ana Datbe
40

3|:| \ml e

20
10
|:| 4
4o Y

Gerilirn (kv

1 {ps)

Sekil 4.12 : Ana veriyi kaybetmemek i¢in sadece cok yiiksek frekanslari siiziilmiis
ve orijinal darbelerin karsilagtirilmasi.

Bir Onceki kisimda verilen ana dalgacigi belirlemek icin yapilan korelasyon hesabi
orijinal darbe gerilim verisi kullanilarak tekrarlanmistir. Optimum dalgacigin secimi
icin bir 6nceki kisimda verilen adimlar izlenerek her bir aday dalgacik ile deney
sonucu elde edilen darbe gerilimi verisi arasinda korelasyon katsayist hesaplanmstir.
Sekil 4.13’de ise Ornek olarak Db3, Sym4 ve Coifl dalgaciklari i¢cin korelasyon
katsayis1 hesabinda verilen adimlarin izlenmesiyle elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Bulunan korelasyon katsayilari, toplu olarak Cizelge 4.4’de

verilmigtir.
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Darbe Gerilimi ve db3 ana dalgacig

X
= —— Darbe
15) ——dbg
Relatif Zaman
a)
Darbe gerilimi ve Sym4 ana dalgacigi

X
% —— Darbe
S ——Sym4

Relatif Zaman

b)

Darbe gerilimi ve Coif1 ana dalgacigi

Genlik

—— Darbe
—— Coift

Relatif Zaman

c)

Sekil 4.13 : Darbe gerilimi verisi ile a) Db3, b) Sym4, c¢) Coifl ana dalgaciklarina
ait verilerin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 4.4 : Aday dalgaciklar ve bunlara kars1 diisen korelasyon katsayilari.

Dalgacik  Korelasyon Kat. Dalgacik  Korelasyon Kat.

db2 0.53 sym2 0.47
db3 0.69 sym3 0.40
db4 0.63 sym4 0.70
db5 0.23 sym5 0.28
db6 0.19 sym6 0.28
db7 0.14 sym7 0.09
db8 0.07 sym8 0.25
db9 0.06 coifl 0.77
db10 0.13 coif2 0.31
db20 0.02 coif3 0.15

Cizelge 4.4 irdelendiginde analiz icin en uygun aday dalgaciklarin coifl, sym4, db3
oldugu goriilmektedir. Bu da bir dnceki kisimda darbe benzetim yontemiyle elde
edilen sonuglar1 dogrulamaktadir. Her iki yontemle de elde edilen sonuglarda Coif 1
dalgacigi en yiiksek korelasyonu saglamistir. Bu nedenle bir 6nceki kisimda verilen
giiriiltiiden arindirma islemi ana dalgacik degismedigi i¢in aym sonuglar1 verecektir
ve igslemler bu boliimde tekrarlanmayacaktir. Benzetimi yapilan darbe ya da orijinal
darbe verilerini kullanarak elde edilen korelasyon katsayilarimin karsilastiriimasi

Sekil 4.14’de gosterilmistir.

0.8

0.7
= 06
20 05 4 @ Simdle Darbe
P @ Orijinal Darbe
S 04+
z
<S03 1
s
4 0.2

0.1 4

0 -
9 ) 4\ 2 O O I O & L o QA 2 QL ®
60 6& 6&‘ 60 660 60 6& 60 60\ 60(1’ %*ﬂ(\ %*ﬂ(\ %*ﬂ(\ r§® %*ﬂ(\ %*ﬂ(\ %*ﬂ(\ O O P
Ana Dalgacik

Sekil 4.14 : Benzetim ve orijinal darbe fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmig
korelasyon katsayilari.
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Hatirlanacag tizere 4.2.1.3 kisminda dalgacik katsayilarindan elde edilen enerjinin
izlenmesi ile ana dalgacik secimi aciklanmisti. Simdi de dalgacik katsayilarina ait
enerji degerleri hesaplanarak optimum dalgacik se¢cimi yapilacaktir. Esitlik (4.8)
kullanilarak isarete ait ilgili alt bant enerjisi (EA7) deney sirasinda elde edilen
giiriiltiilii darbe geriliminin aday ana dalgacik ile Ayrik Dalgacik Doniisiimii sonucu

elde edilmis ve sonuclar toplu olarak Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 : Aday dalgaciklara gore hesaplanan enerji degerleri (EA7).
Ana Dalgacik  Enerji (EA7) Ana Dalgacik Enerji (EA7)

db2 65.44 sym3 60.92
db3 60.92 sym4 59.58
db4 58.92 sym5 68.76
dbs 65.78 symé6 61.89
db6 68.45 sym7 62.03
db7 63.04 sym8 63.32
db8 61.46 coifl 68.88
db9 66.64 coif2 61.56
db10 68.40 coif3 62.85
db20 63.18 coif4 62.62
sym2 65.44 coif5 63.02

Cizelge 4.5 incelendiginde coifl ana dalgaciginin en yiiksek degeri sagladigi ve ona
en yakin degerin Sym5 ana dalgacigi tarafindan saglandigi goriilmektedir. Coifl ile

ayristirmada elde edilen sonug Sekil 4.9’da verilmisti.

Sym5 ana dalgaciginin dalgacik katsayilarinin enerjisi bakimdan Coifl’e en yakin
sonucu vermesi iizerine Sekil 4.2’de verilen deneyden elde edilen giiriiltiilii darbe
gerilimine ¢oklu coziiniirliik analizi uygulanarak elde edilen giiriiltiiden siiziilmiis
darbe isareti Sekil 4.15°de verilmistir. Burada ana dalgacik olarak sym35, ayristirma
seviyesi 7 olarak kullanilmis ve isaret sadece EA7 yaklasim katsayilar ile geri

birlestirilmistir.
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Gerilim (kV)
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———— QGdrdltaden arindiriimis darbe
—— Orijinal darbe

50

Sekil 4.15 : SymS5 ile giiriiltiiden arindirilmis darbe ve orijinal darbe sekilleri.

Sekil 4.9 ile Sekil 4.15 kiyaslandiginda ana dalgacik seciminin sonuca ne denli etkisi

oldugu acikca goriilmektedir. Sonug olarak her ne kadar sym5 ana dalgacigi coifl

ana dalgacigma yakin enerji degeri saglasa da korelasyon katsayinin daha ayirt edici

oldugu giiriilmiistiir.

4.6 Boliimiin Sonuclari

Bu béliimde yapilanlar ana bagliklarla 6zetlenirse:

Laboratuvar ortaminda deney devresi ile giiriiltiiye maruz kalan darbe

gerilimi elde edilmis,
Giiriiltii stizme islemi icin temel adimlar tanimlanmis,

Darbe gerilim verisi icin Ayrik Dalgacik Doniisiimii’nde kullanilacak darbe
verisi igerisindeki ana veri ve giiriiltii bilesenlerini ayirt etmede en uygun ana
dalgacik, korelasyon katsayisina ve dalgacik katsayilarina ait enerji

degerlerine bakilarak tayin edilmis,

Ayrik Dalgacik Doniigiimii’nde en uygun ayristirma seviyesi belirlenmis,
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= Belirlenen bu parametreler kullanilarak deney sonucu elde edilen darbe

gerilim isareti giiriiltiiden ana isaret belirginlesecek sekilde siiziilmiistiir.
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5. KISMi BOSALMA DENEYLERI

Laboratuar ortaminda gercek yiiksek gerilim (YG) aygitlar: iizerinden kaydedilen ve
ana isareti olusturan kaynaklar1 bilinen isaretlerin karakteristik 6zelliklerinden
yararlanilarak ana isaretin dalgacik analizi ile belirlenmesine yonelik caligma
alanlarindan bir tanesi de yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen kismi bosalma
(KB) isaretleri iizerinde yapilan calismalardir. Bu kapsamda TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitiisit (UME) Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda bir dizi KB deneyi

yapilmistir. Bu boliimde yapilan caligmalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

5.1 TUBITAK UME Yiiksek Gerilim Laboratuvar’nda Yapilan Deneyler

Dalgacik analizinin KB verileri lizerinde kullaniminin etkinligini artirmak adina ilk
olarak temel elektrot sekillerinde yiiksek gerilim altinda elektrotlarda kismi
bosalmalar olusturacak sekilde olciimler yapilmis ve elde edilen veriler
depolanmistir. Buradaki temel amag elektrot tiplerinin kismi bosalma davramslarini
belirlemek ve dalgacik analizinin KB isaretlerini giiriiltiiden (dis kaynakli, 6l¢iim
sistemi kaynakli) etkin bir sekilde ayirabilme yetenegini gelistirmeye katki

saglamaktir.

Belirtilen amaca yonelik olarak TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)
Yiiksek Gerilim Laboratuvar’nda bulunan yeni nesil bilgisayar destekli kismi
bosalma Ol¢iim sisteminden yararlamlarak temel elektrot sistemlerinde alternatif
gerilimde bir dizi kismi bosalma 6l¢timleri yapilmistir. Ardindan yapilan bu 6l¢timler
yorumlanarak isaretlerin smiflandrma c¢aligmalar1 icin bir temel olusturmasi

saglanmigtir.

5.1.1 Kullanilan elektrotlar
Sekil 5.1’de deneyler sirasinda kullanilan genel elektrot tiirleri, Sekil 5.2 ve Sekil

5.3’de de sirasiyla sivri ug ve diizlem elektrotlarin boyutlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan elektrot tiirleri.

Sivri Ue # 1 (S1) Sivri Ue #2 (S2)
Malzeme: Celik Malzeme: Celik

21.5 mm

18 mm 25 mm 27.2 mm

Sivri Uc # 3 (S3)
Malzeme: Celik

19.5 mm 27.6 mm

<+—>
& 10 mm

Sekil 5.2 : Sivri uglu elektrotlar.

Diizlem Elektrot
Malzeme: Piring

@ 41.5 mm

< >
< »

I*
r=3mm

Sekil 5.3 : Diizlem elektrot.
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Sekil 5.2 ve 5.3’teki elektrotlar disinda es eksenli (koaksiyel) elektrot diizeninde
kullanilmak {iizere celik ve bakir tel elektrotlardan da yararlanilmistir. Sekil 5.4, es
eksenli elektrot diizenini ve i¢ elektrotlarin1 gostermektedir. Es eksenli elektrot
diizeninde silindir seklindeki dig elektrot topraklanmakta ve i¢ine ise farkli caplarda
ve yapilarda (i¢i dolu ve orgiilii) tel elektrotlar yerlestirilerek bu elektrotlara gerilim
uygulanabilmektedir. Bu i¢c ve dig elektrotlar, deney silindirinin iistiindeki ve
altindaki pleksiglas malzemeden kapaklarla birbirinden yalitilmig durumdadir. Bu
diizenek, yeterli gerilim seviyesinde gerilim uygulanan tel iletkende kismi bosalma
olugturarak iyi bir KB {ireteci olarak gorev yapabilmektedir. Sekil 5.5’de ise
kullanilan celik ve bakir i¢ iletkenlerin boyutlar1 verilmektedir.

Es eksenli elektrot diizeni  Celik ve bakir i iletkenler

Sekil 5.4 : Es eksenli (koaksiyel) elektrot diizeni ve i¢ iletkenler.

Tl © @  Orgiilii Celik @ 1.85 mm
T2 = o SomBakir @ 1 mm
< 27.5 mm >
T3 @ O  Som Bakir @ 4 mm
< 27.5 mm R
T4 | J—=  Som Bakir & 8§ mm

Sekil 5.5 : Ic iletkenlerin sekilleri ve boyutlari.
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5.1.2 Deney devresi

Olgiimler sirasinda Lemke Diagnostics GmbH (LDIC) firmasi tarafindan iiretilmis
olan LDS-6 Kismi Bosalma Olgiim sistemi kullanldi. Bu sistem, IEC 60270 ve VDE
0434 standartlarina gore 6l¢iim yapmaya uygun iiretilmis bir kismi bosalma 6l¢ciim

sistemidir. Ol¢iim sisteminin bilgisayar arayiizii Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
Sistemin baglica 6zellikleri sunlardir [60]:
Duyarlilik: 1 picoCoulomb (pC)’dan 100,000 pC’a kadar.

Ust frekans: 20 MHz

Sekil 5.6 : LDS-6 (LDIC) Kismi bosalma 6l¢iim sisteminin bilgisayar arayiizii.

Farkli gerilimler altinda kismi bosalma degerleri Olgiilecek deney cisimleri Sekil
5.7°de verilen deney diizenegine yerlestirilerek alternatif gerilim altinda, genellikle
gerilim, yaklagik 2 kV/s hizla artirilarak kismi bosalmanin baglangic gerilimi
saptandi. Ardindan belirli bir gerilim uygulanarak olusan kismi bosalma isaretleri

ileriki degerlendirmeler icin kaydedildi.
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Deney
Trafosu

Kondansatori

Sekil 5.7 : Deney devresi.

Deney devresindeki aygitlara ait 6zellikler Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Yiiksek gerilim deney trafosu 6zellikleri.

Marka: High Volt

Model: PEIOI 200/400

Anma Giicii: 200 kVA

Cikis Gerilimi: 400 kV, 50 Hz
Giris Gerilimi: 500 V, 50 Hz
Genislik: 1490 mm
Yiikseklik: 3000 mm

Agirlik: 5500 kg

Cizelge 5.2 : On bobin (empedans) 6zellikleri.

Marka: High Volt

Model: LS 1/400

Anma Gerilimi: 400 kV
Anma Akimi: 1 A

Anma Endiiktansi: 50 mH
Frekans: 50 Hz

89



Cizelge 5.3 : Gerilim boliicti 6zellikleri.

Marka: High Volt

Model: MCP 400

Olgiim Arahigi: 1 kV-400 kV AC 50 Hz
YG Kapasitesi, C1: 103.319 pF

AG Kapasitesi, C2: 16.004 pF

Yalitim Gazi: SF6

Genislik: 1250 mm

Yiikseklik: 2580 mm

Agirlik: 325 kg

Cizelge 5.4 : Kuplaj kondansatorii 6zellikleri.

Marka: High Volt

Model: WMCF 1.25/400 TE

Olgiim Arahigi: 1 kV-400 kV AC 50 Hz
Anma Gerilimi: 400 kV

Kapasitesi: 1 nF

5.1.3 Ortam kosullari

Deneyler sirasindaki laboratuvar ortam (hava) kosullar1 asagida verilmistir.

Sicaklik: 22°C, Bagil nem: %32, Basing: 995 mbar.

5.1.4 Yapilan ol¢iimler

Yapilacak kismi bosalma oOlgiimlerin dogrulugunu saglamak amaciyla ilk olarak
LDC-5 modelinde LDIC firmasina ait kismi bosalma kalibratorii (Sekil 5.8)
kullanilarak 6l¢iim sistemi 5 pC’da dogru kismi bosalma 6lciimii yapabilecek sekilde

kalibre edilmistir.

Sekil 5.8 : LDIC KB kalibratorii.
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Olciimlere i¢ iletkeni orgiilii ¢elik tel olan es eksenli silindirsel elektrot diizeni (T1,
Sekil 5.5) ile baglanmistir. Deneylerde dis silindir elektrot topraklanmis, 6rgiilii celik
tel elektroda yiiksek gerilim uygulanmistir. Gerilim yaklagik 2 kV/s hizla artirilarak
orgiilii celik tel icin belirtilen diizenekte kismi bosalma baslangic gerilimi 12 kV
olarak saptanmistir. Daha sonra gerilim yaklasik ayni hizla azaltilarak bosalmanin

sonme geriliminin 8,5 kV oldugu goriilmiistiir.

Bosalma degerleri ixd ve Ixd uzantili dosyalar olarak kaydedilmistir. Baslangicta
yapilan kayitlar genelde 20 ila 30 saniye arasindaki zaman dilimlerinde yapilmasina
ragmen, bu durumda elde edilen verinin depolanmasinda ve 6zellikle islenmesinde
sorun yaratacagi icin Olciimler icin genellikle 10 saniyelik bir siire uygun
goriilmiistiir. 50 Hz’de bir periyodun 20 ms oldugu dikkate alindiginda yaklasik 500
periyodluk siire icinde olusan tiim KB’lar kaydedilebilmistir.

Olgiimler sirasinda uygulanan gerilimin dalga seklini gorebilmek adina Picoscope
marka bir PC osiloskobu kullanilmigtir. Uygulanan gerilim, ¢evirme oramt 1/1111
olan bir gerilim boliicii lizerinden PC osiloskobuna verilmistir. Sekil 5.9 kullanilan

PC osiloskobu gostermektedir.

Sekil 5.9 : PC osiloskop.
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LDIC yazilmi deney diizeneginden ve dis kaynaklardan gelebilecek giiriiltiiyii
ayiklamak iizere kullaniciya ol¢iim i¢in esik degeri secim olanagi sunmaktadir.
Secilen bu degerin altindaki kismi bosalma degerleri elenmektedir ve bu deger
sisteme pC olarak girilmektedir. Sisteme elle (manuel olarak) girilen bu degerin esas
amact dig etkenlerden ve Olciim devresinden gelen isaretlerin ayiklanmasini
saglamaktir. Ancak yapilan bir dizi deneylerden elde edilen deneyime dayanilarak
sOylenebilirki; olctimler sirasinda esik degerin girilmesi sirasinda oldukga dikkatli
olunmas1 gerekmektedir. Ciinkii esik degerin se¢imi sonuglar1 etkilemekte olup
secilecek deger icin bir kistas bulunmamaktadir. Bu nedenle esik degerin yiiksek
tutulmas: kimi kiig¢iik degerdeki bosalma isaretlerinin de kaybedilmesi anlamina

gelmektedir.

Orgiilii iletkenin kullanildif1 deney diizenegi icin bu esik degeri 33 pC olarak
secildiginde kismi bosalma baslangi¢ degeri 12 kV olarak bulunmus iken, esik degeri
4 pC’a ¢ekildiginde bu deger 11,95 kV olarak elde edilmistir. Bu sonug¢ bir dnceki

paragrafta belirtilen esik degerin se¢ilmesindeki dnemi vurgulamaktadir.

Olgiimler daha énce belirtilen dort i¢ elektrot igin tekrarlanmistir. Ancak bu boliimde

sadece 4 mm ¢aph T3 iletkeni icin elde edilen veriler degerlendirilmistir.

5.1.4.1 T3 iletkeni (4 mm capl) icin kismi bosalma baslangic ve sonme
gerilimlerinin bulunmasi

Sekil 5.7°deki deney diizenegi kurularak T3 iletkeni es eksenli elektrot diizenine
yerlestirilmis ve iletkene gerilim verilerek 30 saniyelik siire icerisinde gerilim O
kV’tan 23 kV degerine kadar kademeli olarak artirilip tekrardan azaltilmistir. Bu siire
icerisinde ilk kayda deger KB isareti 21,5 kV’ta goriilmiistiir. Ayn1 degere dlctimler
sonucunda elde edilmis olan veri kiimesi incelenerek de ulasilabilmektedir. KB
sonme gerilimi ise yaklagik 21 kV’tur. Sekil 5.10’da uygulanan gerilime gore kismi

bosalma degisimi (yiik degisimi) pC cinsinden goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Gerilime gore kismi bosalma degisimi (T3 iletken).

Cizelge 5.5’de 2 periyotluk siire i¢cin 21,5 kV gerilim altinda T3 iletkeninde olusan

KB’lar verilmektedir. Bu ¢izelgeden goriilecegi iizere elde edilen kismi bosalma yiik
degerleri pC cinsinden oldukga yiiksek degerlerdir.
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Cizelge 5.5 : 4 mm bakir iletken, 2 periyoda ait KB 6l¢iim ve hesaplama degerleri.

Toplam Ana Dalga

Periyot  Faz (derece) Yiik Gerilim  Gerilimi D ¢tkist
1 87.6 527.12 30.43 30.37892 0.051079
i 88.2 52712 3043 3039050 0039412
1 89.7 12.38 30.43 30.40517 0.024825
I 90 1238 3043 3040550 0024408
1 238.4 303.27 -24.93 -25.8973 0.967261
1 244.3 481.73 -26.68 -27.3978 0.71778
1 247.2 339.38 -27.46 -28.0298 0.569794
i 249 358.08 2786 283861 0.526065
1 251 315.65 -28.3 -28.7491 0.449052
i 253.4 354.85 2875 20.1384  0.388365
I 256.1 388.89 2915 205152 0365209
1 258.5 371.36 -29.45 -29.7952 0.34519
i 259.3 201,15 2953 208760 0346923
1 261.7 352.79 -29.73 -30.0871 0.357117
i 262.8 250,67 2038 30.1658 0365834
1 264.2 264.08 -29.87 -30.2499 0.379937
1 267.3 344.54 -29.92 -30.3718 0.451838
i 270.8 332.16 29.83 304026 0.572628
1 275.8 325.97 -29.47 -30.2499 0.779937
2 818 52712 302 3009473 0.105268
2 82.3 527.12 30.24 30.13143 0.10857
2 84 13.41 30.33 3023903 0.090973
2 84.2 10.32 30.34 3024994 0.090063
2 239.9 283.68 2543 263054 0.875441
2 244 .4 338.35 -26.72 -27.4208 0.700751
2 246.5 316.68 2728 278838 0.603754
2 250 374.45 -28.08 -28.5719 0.49191
2 2523 360.01 2855 289662 0416236
2 2545 351.76 2893 292998 0369754
2 256.5 349.69 2921 205655 0.355483
2 258.9 356.92 205 208368 0336784
2 262.3 395.08 -29.77 -30.1314 0.36143
2 265.5 378.58 -29.9 -30.3119 0.411861
2 267.8 329.06 29.92 303832 0.46318
2 272 337.32 -29.78 -30.3871 0.607069
2 275.2 310.5 -29.52 -30.2805 0.760454

Sekil 5.11, KB’lerin olusturmus oldugu gerilim darbelerini gostermektedir. Bu
degerler Ol¢iimler sirasinda elde edilen toplam gerilim degerinden uygulanan

siniisoidal gerilimin cikarilmasi ile elde edilmistir.

94



1.2 1 21.5 kV altinda 4 mm lik iletken icin KB etkisi

0.2 -

O,_|\'_|\'_‘\'_'\ T T T T T T T T T T T T T T 1

87.6 88.2 89.7 90 238 244 247 249 251 253 256 259 259 262 263 264 267 271 276
Faz Acisi (derece)

Sekil 5.11 : 4 mm ¢aph iletken i¢in 21,5 kV’da KB etkileri (sadece ilk periyot i¢in).

Sekil 5.11°de verilen sonuglar irdelediginde 4 mm capl iletken iizerinde yapilan
Olctimlerde kismi bosalma isaretlerinin 6zellikle gerilimin negatif yar1 dalgasinda
etkili oldugu goze carpmaktadir. Sekil 5.12°de iletkene (T3) 21,5 kV uygulandiginda
olusan KB darbelerinin gerilimin faz agisina gore pC olarak yiik degerlerini

gostermektedir.

21.5 kV altinda 4 mm lik iletken icin KB etkisi
600 1
500 -
400 -
300 -
200 -
100 ~ H
0 \ I \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

87.6 88.2 89.7 90 238 244 247 249 251 253 256 259 259 262 263 264 267 271 276
Faz Acisi (derece)

KB (pC)

Sekil 5.12 : 4 mm capl iletken icin 21,5 kV gerilim altinda KB degerlerinin pC

cinsinden yiik degerleri (sadece ilk periyot icin).
Sekil 5.11 ve 5.12 irdelendiginde ana beklenti bu iki grafigin birbirine daha benzer
olmasiydi. Ciinkii Sekil 5.11 KB isaretlerinin uygulanan gerilim {izerine yaptigi
etkiyi gosterirken Sekil 5.12 bu kismi bosalma etkilerinin pC cinsinden degerini
gostermektedir. Bu temel farkin deneyler sirasinda uygulanan gerilimin dalga
seklinin kismi bosalma Ol¢timiinii yapan LDIC sistemi yerine PCscope ve ayr1 bir
gerilim olgme diizeninden almmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ornek
olarak 13,5 kV degerinin PC osiloskop cihazi ile elde edilen gerilimin dalga sekli,
Sekil 5.13’te verilmistir.
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Uygulanan gerilim (efektif deger: 135 kV)
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Sekil 5.13 : PCScope cihazindan alinan 6rnek bir gerilim dalga sekli.

Sekil 5.14 T3 iletkeni i¢in 21,5 kV gerilim degeri altinda KB isaretlerinin gerilimin
faz acisina gore degisimlerini vermektedir. Dogal olarak bosalmalar gerilimin tepe
degerleri ya da bunlara deger olarak yakin noktalarda toplanmislardir. Ancak negatif
tepe degerde olusan darbe sayisinin pozitif tepe degerde olusan darbe sayisiyla
kiyaslandiginda negatif degerin iistiinliigii goze carpmaktadir.
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Sekil 5.14 : T3 iletkeni i¢in 21,5 kV’da KB’larin faz acisiyla degisimi (t = 10 s).

Sekil 5.15 ise 10 saniyelik siire icinde 21,5 kV da olusan tiim KB’larin zamana gére
dagiliminmi gostermektedir. KB’larin zamana gore hemen hemen diizgiin bir dagilima

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : T3 iletkeni 21,5 kV’da KB degerlerinin zamana gore degisimi (t = 10 s).
Sekil 5.16’da T3 iletkeni icin

21,5 kV gerilim altinda KB’larin dagilimi
gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 : T3 iletkeni 21,5 kV’da KB degerlerinin gerilimle degisimi (t = 10 s).

Sekil 5.17, T3 iletkeni icin 21,5 kV gerilim altinda yiik, faz acis1 ve darbe sayisinin

toplu gosterilimini vermektedir.
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180
Faz Agisi

Sekil 5.17 : T3 iletkeni icin 21,5 kV’da KB degisimi (t = 10 s).

Sekil 5.14 ve Sekil 5.17’den goriildiigii iizere KB’lerin tamamu faz agisinin 90° ve
270° oldugu bolgelerde toplanmistir. Ozellikle 270 derecede KB’lerin yogunlugu
dikkat cekmektedir. Bu beklenen bir sonugtur, negatif yar1 dalganin maksimum

degerinde ve bu degerin ¢evresinde kismi bosalmalar yogunlasmistir.

5.1.5 Sivri u¢ yarim kiire elektrot sistemi

Es eksenli elektrot diizeni kullanilarak yapilan KB 6lctimlerinin ardindan dl¢iimlere
standart sivri u¢-yarim kiire elektrot diizeni kullanilarak devam edilmistir. Sekil 5.18,
Sekil 5.7°deki deney diizeneginde kullanilan, elektrotlar1 pirincten imal edilmis

standart sivri ug-yarim kiire elektrot deney diizenegini gdstermektedir.
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Sekil 5.18 : Standart sivri ug-yarim kiire elektrot diizeni.

Sekil 5.19’da bu elektrot diizenine ait boyutlar verilmistir.

'

-~ 050 —————»
Sekil 5.19 : Standart sivri ug-yarim kiire elektrot diizeninin 6lgiileri.

Gerilim sivri uclu elektroda uygulanirken kiire elektrot topraklanmistir. 30 saniyelik
siire icerisinde gerilim 0 kV’tan 6 kV degerine kadar kademeli olarak artirilip
tekrardan azaltilmistir. Bu siire icerisinde ilk kayda deger KB degeri 3,4 kV
degerinde goriilmiistiir. Aym degere Olciimler sonucunda elde edilmis olan veri
kiimesi incelenerek de ulagilabilmektedir. Sekil 5.20 bu gerilime gore kismi bosalma

degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.20 : Gerilime goére KB degisimi, sivri ug-kiire (KB bas. gerilimi: 3,4 kV).

Sekil 5.21 sivri ug-kiire eletrot diizeninde 30 saniye siire icinde degisen gerilim

alinda KB isaretlerinin gerilimin faz acisina gbre degisimini vermektedir.

Bosalmalar negatif yar1 dalganin tepe degeri ¢evresinde toplanmislardir. Olusan
KB’larin sikliklar1 ise Sekil 5.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.21 : Sivri ug-kiire i¢in KB degerlerinin faz acgisina gore degisimi.
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Sekil 5.22 : Sivri ug-kiire i¢in KB degerlerinin degisimi, H: Darbe sayisi.
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Sekil 5.22°de sivri ug-kiire elektrot diizeni igin gerilimin 30 saniyelik degisimi

altinda (gerilim degisimi Sekil 5.20) KB yiik, faz acis1 ve darbe sayis1 gosterilmistir.

180
Faz Agisi

Sekil 5.23 : Sivri ug-kiire diizeni icin KB degerlerinin degisimi (t = 10 s).

Sonuclar incelenirse ozellikle Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de goriildiigii tizere KB’lar
270° faz acis1 civarinda goriilmektedir. Bu noktadan sonra diger deneyler, Sekil

5.24’te verilen kapali bir kap icine yerlestirilmis farkli elektrotlarla, atmosferik hava

kosullarinda yapilmustir.
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Sekil 5.24 : Kapali deney kabi ve elektrot diizeni.
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Sekil 5.24’deki kapali deney kabi igine elektrot agikligi 5 cm olan, 1 cm ¢apli, 30°
tepe acili, karsiliklt sivri uc-sivri uc elektrotlar yerlestirilerek (Sekil 5.25) KB
Olctimleri yapilmistir. 21 kV’a kadar degisim gosteren gerilim altinda elde edilen KB

isaretlerinin faz acist dagilimi Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26 : Sivri ug-sivri ug elektrot diizeni icin KB degerlerinin faz agisina ve
gerilimin uygulanma siiresine gore degisimi (t = 30 s).
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Kapali deney kab1 icgine elektrot agikligt 5 c¢m olan, 1 cm ¢apl, 30° tepe acili,
karsilikli sivri ug-diizlem elektrotlar yerlestirilerek (Sekil 5.27) KB olgiimleri
yapilmistir. 21 kV’a kadar degisim goOsteren gerilim altinda elde edilen KB

isaretlerinin faz acist dagilimi Sekil 5.28’de verilmistir.

Sekil 5.27 : Kapali kap i¢ine yerlestirilmis sivri u¢-diizlem elektrot diizeni.
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Sekil 5.28 : Sivri uc-diizlem elektrot diizeni icin KB degerlerinin faz agisina ve
gerilimin uygulanma siiresine gore degisimi (t = 30 s).
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36 kV’luk bir epoksi recine mesnet izolatdrii KB 6l¢iimleri i¢in iyi bir deney cismi
olacag1 diisiiniilmiis ve 21 kV’luk bir gerilim (igletme gerilimi) altinda KB isareti

iretmesi saglanmistir. Deney diizenegi Sekil 5.29°da verilmistir.

Sekil 5.29 : 36 kV’luk bir epoksi recine mesnet izolatorii icin KB 6l¢iim diizenegi.

Mesnet izolatorii i¢in elde edilen deney sonuglari Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de
verilmistir.

2512-—

Yiik (pC)

£28-
0= 1 1 1 1
0.0 245 5.0 7.B 101
Zaman (s)
30-
—~ 25—
>
& 20-
ERES
=
'E 10-
O 5-
0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 E.O 7.0 g0 9.0 101
21.4 Zaman (s) » | = E [oo

Sekil 5.30 : Mesnet izolatorii i¢in 21 kV ve 10 s’de yiik degisimi ve ortalamasi.
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Sekil 5.31 : Mesnet izolatorii i¢in 21 kV gerilim altinda 10 s siirede KB isaretleri.

5.2 Boliimiin Sonuglar:

YG aygitlan lizerinden kaydedilen ve ana isareti olusturan isaretlerin karakteristik
ozelliklerinin bilinmesi, ana isaretin dalgacik analizi yardimiyla ayut edilmesine
olumlu katk1 saglar. Bu nedenle yapilan ¢caligmada temel elektrot sistemlerine ait KB

verilerinin karakteristikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Cizelge 5.6, elde edilen dl¢iimlere dayanarak farkli elektrot diizenlerinde yiiksek
gerilim elektrodu olarak secilen elektroda diizenegin KB baslangic geriliminin
izerinde bir gerilim uygulandiginda, KB’larin gerilimin faz acisina gore olusum

anlarini ve elde edilen belirgin sonuclar1 vermektedir.

Cizelge 5.6 : Yapilan olciimlerden elde edilen genel degerlendirme.

Elektrot Diizeni KB faz acis1 dagilinm Notlar

Orgiilii gelik iletken N o KB’lar ¢ogunlukla 270° de

@ 1.85 mm (T1) 90" ve 270 yogunlagmistir.

Bakir iletken @ 1 mm 90° ve 270° KBV lar cogunlukla 270" de

(T2) yogunlagmugtir.

Bakir iletken @ 4 mm 90° ve 270° KBV lar cogunlukla 270" de

(T2) yogunlagmugtir.

Bakur iletken @ 8 mm 90° ve 270° KBV lar cogunlukla 270° de

(T2) yogunlagmugtir.

Sivri ug-yarim kiire 270° KB larm tamarm 270
civarindadir.
KB lar 90° ve 270° civarina

Sivri ug-sivri ug 90° ve 270° hemen hemen esit
dagilmislaridir.

Sivri ug-diizlem 270° KB larin taman 270
civarindadir.
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Elde edilen diger bir 6nemli sonug¢ ise bilgisayar destekli kismi bosalma ol¢iim
sistemlerinde (LDIC sisteminde oldugu gibi) deney diizeneginden ve dis kaynakli
olabilecek giiriiltiiyli ayiklamak iizere kullanmiciya esik degeri secim olanagi
sunmakta, ancak elle yapilan esikleme islemi yanlis sonuglar dogurabimektedir.
Sisteme pC olarak girilen esik degerin altindaki kismi bosalma degerleri elendigi icin
ve tiim KB degerlerinden bu esik deger cikarildigr i¢in farkli esik degeri se¢imlerinde
farkli degerler elde edilmektedir. Bunun yam sira esik degerin yiiksek secilmesinin
kimi kiiciik degerdeki bosalma isaretlerinin de kaybedilmesi anlamina geldigi
goriilmiistiir. Bu ylizden deneyler sirasinda elde edilip kaydedilen verilerin iizerinde
calisirken ayr1 bir isaret analiz yontemi (dalgacik analizi) ile degerlendirme

yapmanin gerekliligi goriilmiistiir.
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6. ELEKTRIiKSEL KISMi BOSALMA DARBE BENZETIMi VE
DALGACIK ANALIZi iLE GURULTU SUZME

Onceki boliimlerde agiklanan calismalarin yiiksek gerilim teknigi alaninda en dnemli
uygulama alanlarindan biri kismi bosalma (KB) 6l¢iimleridir. iki elektrot arasinda
bulunan bir yalitkanin yalnizca bir boliimiinde olan ve elektrotlar1 kopriillemeyen
yerel elektriksel bosalmalara kismi bosalma veya korona adi verilir. Bu tiir
bosalmalarin genliklerinin genellikle kii¢iik degerlerde olmasina ragmen malzemenin
zamanindan once elektriksel yaslanmasina hatta delinmesine neden olabilir. Bunun
sonucunda ise yalitkanin kullanildigr elektrik sistemine biiyiik hasar verebilecek
sonuclar dogurabilir. Bu nedenden otiirii herhangi bir hasar olusmadan Once bu

bosalmalarin saptanmasi ve gerekli dnlemlerin alinmas1 6nemlidir.

6.1 Kismi Bosalmalarin Smiflandirilmasi

Elektriksel kismi bosalmalar i¢ kismi bosalmalar, ylizeysel bosalmalar, korona
bosalmasi, elektriksel agaglanma olarak dort ana kisma ayrilabilir. Belirtilen bosalma

tiirlerinin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

6.1.1 Ic kismi bosalmalar

I¢ kismi bogalmalar, gerilim uygulanan iki elektrot arasinda olusan ve bu elektrotlar
kisadevre edecek sekilde bir koprii olusturmayan bosalmalardir. Gerilim altindaki
yalitkan icinde delinme dayanimi ve dielektrik katsayisi, ¢evresindeki yalitkan
malzemelere gore daha diisiik kistmlarda oncelikle bu bosalmalar goriiliir. Boylelikle
yalitkanin bu kismi gerilim altindaki diger bolgelere gore daha fazla zorlanarak
delinebilir. Her ne kadar yalitkanin tiimiiniin delinmesi ile sonu¢lanmasa bile delinen
kismin iletken hale gelmesiyle yalitkanin geri kalan kismi daha fazla zorlanir ve
uygulanan gerilim seviyesine bagl olaraktan tam delinmeye neden olabilir. Sekil 6.1

yalitkan igerisinde meydana gelen yerel bosalmalar: temsil etmektedir.
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Sekil 6.1 : Yalitkan icerisinde olusan i¢ kismi bosalmalar.

6.1.2 Yiizeysel bosalmalar

Yiizeysel bosalma veya diger bir deyisle atlama, bir kat1 yalitkan malzeme ile ona
komsu olan gaz veya sivi yalitkan veya bir siv1 yalitkan ile gaz yalitkan arasinda
olusan bir bosalma tiiriidiir. Yiizeysel bosalma, yalitkan malzemelerin sinir yiizeyi
boyunca ortaya cikar. Elektrik alanin yiizeysel (tegetsel) bileseni, bu sinir yiizeye
komsu yalitkanlardan delinme dayanimi diisiik olanin delinme dayanimin astiginda,
zayif olan bu yalitkan tarafinda yilizeysel bosalma baglar ve gerilim yiikseldikce
bosalmanin yiizey boyunca ilerlemesi ve genislenmesi artar. Sekil 6.2, gerilim

uygulanan yalitkan iizerinde gerceklesen yiizeysel bosalmalari temsil etmektedir.

4’2_:»
4 A\

Sekil 6.2 : Yalitkan lizerinde yiizeysel bosalmalar.

6.1.3 Korona bosalmasi

Elektrot acikligina gore kiiciik egrilik yaricaph elektrotlarda elektrik alan siddetinin
yiiksek oldugu noktalarda, genellikle yiiksek gerilim tarafinda, keskin kenarlar veya
koseler cevresinde olusan bir bosalma tiiriidiir ve kendi kendini besler. Gerilim
tirleri acisindan kiyaslanirsa negatif dogru gerilimde pozitif dogru gerilimde
oldugundan daha Once olusur, diger taraftan alternatif gerilimde gerilimin negatif
yar1 dalgasinda daha sik goriiliir. Sekil 6.3 sivri uglu elektrotta korona bosalmasini

gostermektedir.
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Sekil 6.3 : Bir sivri uglu elektrotta korona bosalmasi.

6.1.4 Elektriksel agaclanma

Elektriksel agaclanma, yalitkan icerisindeki elektriksel dayanim bakimindan zayif
olan ve gerilimin uygulandig: elektrottan baglar. Bosalmanin baglamasinin ardindan
bosalma ilerleyerek kendine yol bulur ve agaclanma adi verilen bu kanallar zamanla
yalitkan icerisinde yayilir. Bu bosalmalar diger i¢ kismi bosalmalara gore, yayilim
acisindan hizli bir sekilde gerceklestigi icin cok daha dengesizdir [1]. Sekil 6.4

gerilim altindaki yalitkan icerisinde gelisen agaclanmay1 gdstermektedir.

;

Sekil 6.4 : Elektriksel agaclanma.
6.2 Kismi Bosalma Esdeger Devresi

Yalitkan icerisinde alternatif gerilim altinda olusan i¢ kismi bosalmalarin davranisi a-
b-c devresi olarak adlandirilan devre ile aciklanabilir. Sekil 6.5°de gosterildigi tizere
yalitkan icerisindeki bosluk, c kapasitesi ve buna seri saglam kismin kapasitesi b ile
gosterilir. Bunlara paralel olan yalitkanin tiim saglam kismim temsil eden kapasite
ise a ile temsil edilir. Sekil 6.5’de bosalmaya neden olan kisim I ile diger taraftan

saglam olan kisim II ile gosterilmistir.

111



| |

—~ -
I 1 I

“ -

I

Sekil 6.5 : Gerilim altindaki yalitkana ait esdeger devre [1].

Devreden de goriilebilecegi iizere devreye gerilim uygulandiginda tekrarlayan
bosalmalar goriilebilir. Burada ¢ uygulanan gerilim ile dolar ve boslugun delinme
gerilimi degerini astiginda delinme meydana gelir. Sonrasinda yeniden dolarak
delinir. Tekrarlayan bosalmalar Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Burada U" yalitkan
icerisindeki arizali bolgenin delinme gerilimini, V' ise bosalma sonme gerilimini

gostermektedir.

_
0

v- jav-

e

— 1

b \
- 188 Uk-»t

Sekil 6.6 : Yalitkan icerisinde tekrarlayan bosalmalar [1].

Cogu zaman oldugu gibi eger bosalmanin meydana geldigi yalitkan icindeki bosluk
yalitkamin tiimiine oranla kiiciikse aktarilan yiik miktar1 (6.1) de verilmektedir (AV
yalitkan i¢indeki boslukta bosalma ile meydana gelen gerilim degisimidir).

q,=b+c)av (6.1)

Yalitkanin ugradigi zarar bu aktarilan q; yiik miktari ile ilgilidir. Ancak bu q; yiik degeri
kismi bosalma 6l¢li aletleri ile Olgiilemez, o nedenle pratik bir bosalma biiyiikliigiinii

gosteren deger olamamaktadir. Bunun goriiniir yiik degisimi hesaplanabilir.
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Bu yiik, ornek iizerinde (b.AV)/(a+b) gerilim diislimiine neden olur. Cogu kismi
bosalma detektorii bu gerilim diisiimiinii algilar ancak arizali kisma seri olan kismin

kapasitesini belirlemek olanaksizdir.

Bu konuda bosalma enerjisininden yararlanilabilir ve ilgili ifade (6.3)’de verilmektedir.
P ~ lC[(U+)2 _(V+)2]
) (6.3)

Burada U" yalitkan igerisindeki arizali bolgenin delinme gerilimini, V" ise bosalma
sonme gerilimini gostermektedir. Bosalma enerjisi ile goriiniir yiik arasindaki iligkiye

bakilirsa (V; : bosalma baglangi¢ gerilimi),

1 b

=—cAV Vi
AV (64)
= 1bAVV _ Vv
=5 0ar _E-Q- i (6.5)
olarak elde edilir.

Kismi bogalmalarin dlgiilmesinde bosalmalar sirasinda enerji doniistimii sonucu ortaya
cikan etkilerden yararlanilir. Bu etkiler, akim darbeleri, dielektrik kayiplart ve
elektromanyetik dalga yayilmasi gibi elektriksel etkiler ile; 1s1, 151k, ses ve kimyasal
bozulmalar gibi elektriksel olmayan etkilerdir. Olgmelerde bu etkilerden en ¢ok kismi
bosalma darbelerinden yararlanihr. Kismi bosalma Olgmelerinin amaci, kismi

bosalmalarin varligini belirleme, 6lgme, yerini belirleme ve sonuglar1 degerlendirmedir.

6.3 Dolaysiz Olcme Yontemleri (Deney Cismine Paralel veya Seri Olcii

Empedans: Baglayarak Olcme)

Deney cisminin topraklandig: tipik bir kismi bosalma darbe 6lciim devresi Sekil
6.7.a'da gosterilmistir. Deney cisminin kapasitesinin kiiciik ve topraktan yalitilabilir
oldugu durumlarda 6lgme empedansi ya da dort uglusunun deney cismi ile seri

baglandig1 devreler de kullanilabilir (Sekil 6.7.b). Sekil 6.7°de C, deney cismi, C,

kuplaj kondansatorii; Zy, 6l¢li empedans: veya dort uglusu, Z de bir dndirengdir.
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Ol¢ii empedansinin deney cismine paralel ya da seri baglanmasi 6l¢iim agisindan
farklilik olusturmaz. Bu durum, yiiksek gerilim kaynagina ait empedansin biiyiik
degerde oldugu diisiiniiliirse her zaman dogrudur.

Sekil 6.7°de gosterilen Z,, 6l¢cii empedansi, paralel RC devresi ya da paralel RLC
devresi olarak yapilabilir. Sekil 6.8’de Z, 6l¢ii empedansi olarak kullanilabilecek RC
ve RLC devreleri gosterilmistir.

&z

-—|:|——_L

€L

a) Deney cismi alt ucu topraga bagh b) Deney cismi 6lcii empedanst ile seri bagh

Sekil 6.7 : Kismi bosalma darbe 6lgme devreleri

]
Lo

Sekil 6.8 : Olcii dort uclu empedansi; a) Paralel RC ve b) Paralel RLC devreleri.

Olgme devresine gelen kismi bosalma geriliminin AU birim oldugu diisiiniiliirse;

Toplam kapasite;

C,=C+C,//C. 66)
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Zaman sabiti;

t,=RC

! (6.7)
w(t) gerilimi RC ve RLC devresi i¢in ;
C,/C -
Vel 1) = —2=c AU # ¢/
() C+C,//Ce (6.8)
C,/C s
Vo o(t)=—2"—< AU *e/ % cos( ax
welt) C+C,//Cc () (6.9)
®=41/LC, —1/(4R*C,*) (6.10)

olarak elde edilir. Yukaridaki ifadelerde darbenin, zaman ekseninde ¢ = f# aninda
olustugu kabul edilmistir. Devre elemanlarinin yanisira olugan kismi bosalmanin genligi
tarafindan belirlenen, Ol¢iilen gerilimin genligi A sabiti ile gosterilirse (6.8) ve (6.9)
esitlikleri sirastyla (6.11) ve (6.12) denklemlerine doniisiir (fy: rezonans frekanst).

Ustel fonksiyonlu kismi bosalma dalgasi (paralel RC tipi devreden alinan dalga) igin
dalga denklemi:

-1,

x(t)y=Ae * t2t,
x(1)=0 t<t,

(6.11)

Sontimlii  salinimli iistel fonksiyonlu kismi bosalma dalgasi (paralel RLC tipi

devreden alinan dalga) i¢in dalga denklemi:

-ty

x(t)=Ae ° cos(2af,(t—t,)) t=t,

6.12
x(t)=0 t<t, (6.12)

Olgiim devresi ile gozlenen KB darbesinin sekli, orijinal KB darbesinin sekline, olustugu
cisim lizerinden Ol¢lim devresine ilerlerken ugradigi bozulmaya, Sl¢lim devresinin
frekans yanitina, devrede kullamlan yiikselticinin ve osiloskobun frekans bant
genisligine baghdr. Bunlarm disinda cevreden ve Olgciim devresinden kaynaklanan

giiriiltii de etkileyici olur.
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6.4 Ustel Dalga (RC Tipi Devre) Darbe Sekli

Sekil 6.9°da, RC tipi 6l¢cii empedanst ile elde edilen darbenin temsili ve Sekil 6.10’da
ise matematiksel benzetimle elde edilen ve KB darbesini temsil eden iki adet darbe
dalga sekli verilmistir. Burada + = 50 ps ve ¢ = 150 ps anlarinda iki ayr1 kismi
bosalma isaretinin olustugu goz oniine alinmistir. Bu darbelerden birincisinin genligi

0,8 birim, digerinin ise 1,2 birim olarak secilmistir. Devre elemanlarina bagh olan

zaman sabitleri ise birinci ve ikinci darbe icin sirasiyla 7 ps ve 3 s olarak secilmistir

(Sekil 6.10).

£ |

‘{ Z a
AV

o=k f__'r"___:__?‘
c:'l.l,r: R% V‘}IE
1 é ¢ t—»

Sekil 6.9 : RC tipi 6l¢ii empedans: ile elde edilen darbe [1].
Darbeler i¢in kabul edilen parametreler toplu halde asagida verilmistir:

to1 =50 s, 1o =150 us, A1=0,8, A, =12, 711 =7 Us, T, =3 Us

1.4 T T T T T

1.2+ -

0.8+ i

Genlik

0.4 .

0 [ [ [ I | [ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t (us)

Sekil 6.10 : RC tipi 6l¢ii empedansi ile elde edilen KB darbeleri.
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6.5 Soniimlii Salmmh Ustel Dalga (RLC Tipi Devre) Darbe Sekli

RC tipi 6l¢ii devresindeki yaklagima benzer olarak RLC tipi dl¢li devresinden elde
edilen kismi bosalma darbelerinin benzetimini yapmak icin kullanilan parametreler
asagida verilmistir. Burada farkli olarak rezonans frekanslar1 anlamli degerler olarak

birinci darbe i¢in 300 kHz, ikinci darbe i¢cin 200 kHz olarak se¢ilmistir (Sekil 6.11).
Darbeler i¢in kabul edilen parametreler asagida verilmistir:

to1 =50 Us, tp = 150 s, A1 =0,8, A, = 1,2, Ty =7 ps, T = 3 Us, fo1 = 300 kHz, fp, =
200 kHz.

12 T T T T T

0.6+ 4

0.2 i

Genlik

-0.2 i

0.4f .

-0.6 i

_08 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t (us)

Sekil 6.11 : RLC tipi 6l¢ii empedansi ile elde edilen KB darbeleri.

Boylelikle her iki tip (RC ya da RLC) 6l¢ii empedans1 kullanilarak yapilacak kismi
bosalma Slctimlerinde temel anlamda yukarida verilen darbeler seklinde veriler elde
edilecektir. Olusturulan bu darbeler ayrik dalgacik doniisimii ile giiriiltii stizme
islemi sirasinda izlenecek adimlarda kullanilacak en dogru parametrelerin

belirlenmesinde kullanilacaktir.
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6.6 Kismi Bosalma Ol¢iimlerindeki Bilinen Giiriiltii Cesitleri ve Giiriiltii
Benzetimi

Kismi bosalma oOl¢timlerinin maruz kaldigr dis kaynakli ana giiriiltii kaynaklar1 sdyle

Ozetlenebilir:
= Haberlesme ve radyo sistemlerinden gelen siirekli siniisoidal giiriiltiiler.

» Olgiim devresi icinde olusturulan elektriksel giiriiltii ve kontaklar arasi
atlamalar, periyodik darbe akimlar1 (tristor gibi) giiriiltiileri gibi stokastik

(beyaz) giiriiltiiler.

*  Yidirim, periyodik ve stokastik darbe sekilli olan anahtarlama elemanlar:

veya metal kontaklar arasinda ark olusumu vb. kaynakl giiriiltiiler.

Bilhassa isletmede gerilim altinda ve genellikle acik alanlarda yapilan kismi bosalma
Olctimleri yiiksek derecede ortam kaynakli giiriiltiilere maruz kalir [61]. A¢ik alanda
gerilim altinda yapilan testlerde giiriiltii miktar1 oldukca fazla olabilir [62]. Yiiksek
frekans akim trafolar1 kullanilarak yapilan bosalma oOlciimleri de yiiksek frekans
nedeniyle yogun giiriiltiiye neden olabilmektedir [63]. Genel olarak AM radyo, FM
radyo ve mobil haberlesme sinyallerinin frekans bandi sirasiyla 144-30000 kHz, 88-
108 MHz, 890-1880 MHz’dir. Kismi bosalma Olctimlerinin siklikla ¢ok yiiksek
olmayan MHz frekanslarinda 6rneklendigi diisiiniildiigiinde, bosalma verilerine FM
ve mobil haberlesme frekanslarinin ¢cok az etkisi oldugu, ancak AM frekanslarinin
etkili olabilecegi degerlendirilmektedir. Bunun yam sira, AM radyo yaymlar1 icin
kullanilan frekans araliginin ¢ogunlukla orta dalga 530-1700 kHz olmas1 nedeniyle
bu aralikta rasgele secilen bir seri halindeki genlik modiilasyonlu (AM) isaretler bu
caligmada giiriiltli benzetimi i¢in kullanilmistir. Siniisoidal giiriiltiiyii temsil eden
genlik modiilasyonlu isaretlerin benzetimi bes farkli tasiyici dalga i¢in (6.13)

denklemi ile gosterilebilir [53].

e(t)= Ai(c +m.sin( 27f t )).sin( 27f;t ) (6.13)

i=1

(6.13) denkleminde c tasiyict dalganin genligi, m modiile eden isaretin genligi, fi
modiile eden isaretin frekansi ve f; tasiyic1 dalganin frekansidir. Benzetimler icin

secilen 0rnek parametre degerleri asagida verilmektedir.
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c=1,m=04, fu=1kHz, f; = 600 kHz, 800 kHz, 1000 kHz, 1200 kHz, 1400 kHz,

Stokastik giiriiltii ise rastlantisal fakat ortalamasi sifira esittir ve degisken standart

sapma ile belirlenmistir. ¢ standart sapma olmak iizere; stokastik giiriiltii (R)
R=o0. randn(1,2000) (6.14)

denklemine gore olusturulmustur. Kismi bosalma darbelerinin ve giiriiltiiniin
benzetiminde 2000 adet veri noktasi kullanilmistir. Stokastik giiriiltii icin 2000
noktadan olusan rastgele say1 iiretimi MATLAB ile gerceklestirilmistir ve belirlenen

standart sapmaya ayarlanmistir.

6.6.1 Isaret giiriiltii oram (SNR)

Elde edilen isaretteki giiriiltii seviyesinin belirlenmesi icin her benzetim isaretinde
isaret giiriiltii oran1 hesaplanmugstir. (6.15) denkleminde W; ana isarete (temiz, orijinal
isarete) ait isaret enerjisini ifade ederken diger taraftan W, giiriiltiiye ait isaret
enerjisini ifade etmektedir. Giiriiltii siizme isleminden sonra isarete ait SNR oraninin

mimkiin mertebe artmasi arzu edilmektedir.

W,
SNR(dB) =10log,, [WJ (6.15)

n

6.6.2 Ortalama karesel hata (MSE)

Giiriiltiiden arindirma ¢aligmalar1 sirasinda degisen farkli parametrelerin etkinliginin
sinanmast amaciyla her benzetim isareti giiriiltiiden temizlendikten sonra Ortalama
Karesel Hata (MSE) bulunmustur. Beklenti, bu hatanin miimkiin mertebe kiiciik

olmasidir.

(6.16) denkleminde S baslangicta olusturulan giiriiltiisiiz ana isareti, R giiriiltiilii
isaretten giiriiltii stizme islemi gergeklestirildikten sonra yeniden elde edilen isareti

ifade etmektedir. N ise veri sayisim gostermektedir.
MSE = ! ﬁ:(S(' —R(®))*
=y 2 BO-RO) (6.16)

Analiz sonucunda elde edilen isaretteki genlik bozulmasim degerlendirmek igin
(6.17)’de verilen genlik hatas1 (ME) kullamlmistir. Burada Ay ana isaretin genligini,

Ag ise giiriiltiiden arindirilmis isarete ait genligi gostermektedir.
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Ao _Ad

ME(%) = *100

(6.17)

0

6.7 KB Darbeleri Uzerine Giiriiltii Bindirilmis Ornekler ve Bunlarin Dalgacik
Analizi ile Giiriiltiiden Arindirilmasi

KB olciimlerinde genelde RC ya da RLC tipi ol¢ii dortuglu devrelerinin tercih
edildiginden s6z edilmisti. Bu bolimde once RC daha sonra ise RLC tipi 6l¢iim
devresiyle elde edilmis ve iizerlerine giiriiltii bindirilmis kismi bogalma benzetim verileri

izerinde caligilmagtir.

Ornek veriler olustulurken AM frekansh giiriiltiiniin genligi ve stokastik (beyaz)
giiriiltiiniin genlik ve standart sapmasi degistirilerek farkli giiriiltii seviyelerinde isaretler
olusturulmus, ardindan ayrik dalgacik doniisiimii ile bu giiriiltiilerin etkin bir sekilde
stiziilmesine calisilmistir. Giiriiltiiden stizmedeki ana amag¢ orijinal kismi bosalma
isaretine miimkiin mertebe zarar vermeden giiriiltiiyli en etkin bi¢cimde 6Ol¢iilen isaretten

ayirmak, boylelikle darbelerin varligini ve parametrelerini daha rahat belirleyebilmektir.

RC tipi 6lcii empedansi elde edilebilecek darbeler icin ii¢ degisik giiriiltii seviyesinde
beyaz giiriiltii icerecek sekilde benzetim isaretleri olusturulmustur. Bunlar sirasiyla

asagida verilmektedir.

Cizelge 6.1 : RC tipi 6lciim devresi darbe benzetiminin 6zellikleri.

KB Olciim Devresi SNR  Darbe Darbe

Isareti Tipi (dB) Sayis1  Genlikleri
Sinyal#1 RC 5 2 (l)i
Sinyal#2 RC 0 2 (l)g
Sinyal#3 RC -5 2 (l)g

Sekil 6.12’de parametreleri Cizelge 6.1°de verilen Sinyal #1 gOsterilmistir.
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Sekil 6.12 : Sinyal #1 (SNR =5 dB).

Sekil 6.13’te parametreleri Cizelge 6.1°de verilen Sinyal #2 gosterilmistir.
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Sekil 6.13 : Sinyal #2 (SNR = 0 dB).

Sekil 6.14’te parametreleri Cizelge 6.1°de verilen Sinyal #3 gosterilmistir.
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Sekil 6.14 : Sinyal #3 (SNR = -5 dB).

6.8 RC Tipi KB Darbelerinde Giiriiltii Siizme

Olusturulan giiriiltiilii KB isaretlerinden giiriiltii siizme islemleri sirasinda Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (ADD) kullanilmigtir. Doniisiimiin ilk adimi olarak {izerinde
calisilan giiriiltiilii isaret icin en uygun degerdeki ayrigtirma seviyesi belirlenmistir.
KB darbesi benzetim verisinin 2000 noktadan olustugu ve ilgili dalgacik ayrigtirma
filtrelerinin uzunluklar1 gdz oniine alindiginda ayrik dalgacik doniisiimil ayrigtirma
seviyesinin 5 olarak secilmesinin anlamli olacag: diisiiniilmiis ve yapilan denemeler
olumlu sonu¢ vermistir. Ayrica 15 seviye i¢in her seviye ayristirmada yaklasim
katsayilar1 kullanilarak isaret enerji seviyeleri hesaplanmistir (Sekil 6.15). Bu
sekilden de goriilebilecegi lizere veriyi daha yiiksek seviyelere ayristirmanin gereksiz

olacagina karar verilmistir.
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Sekil 6.15 : Ayristirma seviyesine gore yaklasim katsayilari i¢in enerji seviyeleri.

Ikinci 6nemli parametre, ana dalgacigin secimidir. Bunun icin literatiirde farkli
ornekler bulunmus ancak bunlarda genellikle ana dalgacigin seciminin neye
dayandirildig: izah edilmemistir. Ornek olarak [64] de es eksenli elektrot sisteminde
giiriiltii icerisine gomiilii kismi bosalma sinyallerini ayirt etmede ana dalgacik olarak
neden db2 secildigi aciklanmamistir. Bagka bir 6rnekte [65], YG kablolar1 iizerinde
gerilim altinda elde edilen KB isaretlerinin degerlendirilmesi Sym4 ana dalgaciginin

kullanilma nedeni belirsizdir.

Bu kapsamda RC tipi Ol¢iim devresi kullanilarak elde edilen KB isaretlerinin en
etkin bicimde giiriiltiiden siiziilmesi amaciyla aday dalgaciklarla ADD
gerceklestirilirken MATLAB paket programi kullanilmis ve sonucta her bir aday
dalgacik icin yontemin basarisim1 sitnamak adina MSE, ME ve SNR degerleri hesap
edilmigtir. Analizde seviye tabanli esikleme kurali ve yumusak esikleme
fonksiyonundan yararlanilmistir. Buna gore ana isaret olarak SNR = 5 dB olan
giiriiltiilii KB isaret verisi (Sinyal #1) kullanilarak farkli dalgaciklarla elde edilen
giiriiltiiden arindirma islemi sonucunda her bir aday dalgacik i¢in MSE, ME ve SNR
hesap edilmis ve sonuglar Cizelge 6.2°de Ozetlenmistir. Cizelge 6.2’den de
goriilecegi lizere en kiigiik MSE degerini ve en biiyiik SNR degerini Coif2 ana

dalgacigi saglamistir. Tez kapsaminda hazirlanan [66] sonuglar1 6zetlemektedir.

Diger taraftan genlik hatas1 kabul edilebilir seviyededir. Genlik hatas1 icin en kiiciik
degeri Db2 ve Sym?2 ana dalgaciklar saglamistir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir; RC
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tipi Ol¢iim devresiyle elde edilen KB verilerinden giiriiltii siizme igleminde ayrik
dalgacik doniisiimii kullamlirken genlik disindaki darbe parametreleri (olusum ani,
siiresi) onemliyse Coif2 ana dalgacigi; genligin belirlenmesi onemliyse Db2 ya da

Sym?2 ana dalgalar1 kullanilmalidir.

Cizelge 6.2 : Aday ana dalgaciklar ile elde edilen sonuclar.

Ana
Dalga MSE ME SNR(dB)
Db2 0,000628 5,43 14,71
Db3 0,000805 24,09 13,63
Db4 0,000696 17,89 14,26
Db5 0,000991 11,06 12,73
Db6 0,000778 22,06 13,78
Db7 0,001 22,02 12,68
Db8 0,000822 11,56 13,54
Db9 0,001 24,38 12,65
Db10 0,001 20,71 12,50
Db20 0,0013 24,84 11,44
Sym2 0,000628 5,43 14,71
Sym3 0,000805 24,09 13,63
Sym4 0,000785 21,96 13,74
Sym5 0,000679 13,76 14,37
Sym6 0,000652 13,45 14,54
Sym7 0,000796 19,43 13,68
Sym8 0,000628 14,51 14,71
Coifl 0,000630 14,50 14,70
Coif2 0,000594 16,01 14,95
Coif3 0,000711 17,79 14,17
Coif4 0,000729 19,17 14,06
Coif5 0,000755 16,13 13,91

Sinyal #1, Sinyal #2 ve Sinyal #3’tin Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde Coif2 ana dalgacigi
kullanilarak giiriiltiden miimkiin mertebe siiziilmiis KB darbeleri icin elde edilen

sonug¢lar grafiksel olarak asagida sirasiyla Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18’de verilmektedir.
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Sekil 6.16 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #1.
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Sekil 6.17 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #2.
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Sekil 6.18 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #3

Sekil 6.18’e bakildiginda elde edilen KB verilerinin ana KB verilerinden genlik
olarak bir miktar sapma gosterdigi goriilmektedir. Burada gbzden kagirilmamasi
gereken husus Sinyal #3’iin yiikksek mertebede (SNR= -5 dB) giiriiltiiye maruz kalmis
olmasidir. Bu bakimdan KB bosalma isaretleri bu durumda dahi rahatlikla giiriiltiiden
yeterli seviyede temizlenebilmektedir. Ayrica ¢aligmanin bu asamasi gostermistir ki
esikleme yontemi i¢in optimum ¢dziimiin bulunmasi sonuglarin dogrulugu agisindan
onemlidir. Tez kapsaminda kismi bosalma isaretlerinden giiriiltii siizmede esikleme

alaninda yapilan ¢alismalara ilerleyen kisimlarda deginilecektir.

Yontemin basarisim1 gorsel olarak sinamak adma Sekil 6.19°da giiriiltiiden miimkiin
mertebe armdirilmig Sinyal #1 ile orijinal isaretin karsilastirilmasi verilmistir.

Buradan goriilecegi lizere sonug oldukga basarilir.
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Sekil 6.19 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #1 ile orijinal KB isaretleri.

Diger taraftan daha yiiksek seviyede giiriiltii igceren Sinyal #3 ile orijinal igaretin
karsilastirilmast Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #3 ile orijinal KB isaretleri.
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Boylelikle RC tipi 0l¢ii empedansi ile elde edilen KB isaretlerinin giiriiltiiden
siiziilmesinde Ayrik Dalgacik Doniisiimii kullanilirken en iyi sonucu elde etmek
adina secilecek ayristirma seviyesi ve ana dalgacik belirlenmis oldu. Diger kisimda
ise ayni islemler RLC tipi Ol¢li empedansi ile elde edilen KB isaretlerinin

degerlendirilmesi icin tekrar edilecektir.

6.8.1 RLC tipi 6l¢ii empedansi ile elde edilen KB darbeleri

Oncelikle farkli tasiyici dalga frekanslarinda AM frekansh giiriiltiiniin genligi,
stokastik giiriiltiiniin genlik ve standart sapmasi degistirilerek farkli giiriilti
seviyelerinde isaretler olusturularak bunlar ana isaret iizerine bindirilmistir. Ardindan
dalgacik analizi ile bu giiriiltiilerin siiziilme islemi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda
analizde kullanilmak iizere farkli seviyede giiriiltiiye sahip bes farkli veri

olusturulmustur (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 : RLC tipi 0l¢ciim devresi i¢in darbe benzetiminin 6zellikleri.

KB Olciim Devresi Darbe Darbe

Isareti Tipi SNR(B) Sayist  Genlikleri
Sinyal #1 RLC 5 2 (1)2
Sinyal #2 RLC 0 2 (l)g
Sinyal #3 RLC -5 2 (l)g
Sinyal #4 RLC -10 2 (l)g
Sinyal #5 RLC -15 2 (1)2

Sekil 6.21’de parametreleri Cizelge 6.3’de verilen Sinyal #1 gOsterilmistir.
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Sekil 6.21 : Sinyal #1 (SNR =5 dB).

Sekil 6.22’de parametreleri Cizelge 6.3’de verilen Sinyal #2 gosterilmistir.
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Sekil 6.22 : Sinyal #2 (SNR = 0 dB).
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Sekil 6.23’te parametreleri Cizelge 6.3’de verilen Sinyal #3 gosterilmistir.
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Sekil 6.23 : Sinyal #3 (SNR =- 5 dB).

Sekil 6.24’te parametreleri Cizelge 6.3’de verilen Sinyal #4 gosterilmistir.
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Sekil 6.24 : Sinyal #4 (SNR = - 10 dB).
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Sekil 6.25’te parametreleri Cizelge 6.3’de verilen Sinyal #5 gosterilmistir.
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Sekil 6.25 : Sinyal #5 (SNR = - 15 dB).

Ayrigtirma seviyesi RC tipi 6l¢iim devresinden elde edilen veriler i¢in belirlenmisti
ve burada da gecerlidir. Optimum ana dalgacigin farkli olmasi beklenmektedir,
clinkii elde edilen bosalma isaretleri birbirlerinden olduk¢a farklidir. Bu kapsamda
RLC tipi 6l¢iim devresi kullanilarak elde edilen KB isaretlerinin en etkin bi¢gimde
giiriiltiiden siiziilmesi amaciyla aday dalgaciklarla Ayrik Dalgacik Doniistimii
gerceklestirilmis ve sonucta her bir aday dalgacik i¢in yontemin bagarisint stnamak
adina MSE, ME ve SNR degerleri hesap edilmistir. Analizde seviye tabanli esikleme
kurali ve yumasak esikleme fonksiyonundan yararlanilmistir. Buna gore ana isaret
olarak SNR = 5 dB olan giiriiltiilii KB isaret verisi kullanilarak farkli dalgaciklarla
elde edilen giiriiltiiden arindirma islemi sonucunda her bir aday dalgacik icin MSE,
ME ve SNR hesap edilmis ve sonuclar Cizelge 6.4’de dzetlenmistir. Cizelge 6.4’den
goriilecegi lizere en kiiclik MSE degerini ve en biiyiik SNR degerini sirasiyla Sym6,
Coif2, Sym8 ve Db6 ana dalgaciklar1 saglamaktadir. Diger taraftan genlik hatas1 Db2
ve Sym2’de en az iken bunlar1 Coif2, Db5 ve Sym6 ana dalgaciklari izlemektedir.
Sonuglara toplu bakildiginda RLC tipi 6l¢iim devresi kullanilarak elde edilen KB
isaretlerinin giiriiltiiden siiziilmesinde kullanilacak optimum ana dalgacigin Sym6

oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.4 : Aday ana dalgaciklar ile elde edilen sonuglar.

Ana Dalga MSE ME SNR(dB)
Db2 0,0017 11,80 8,26
Db3 0,0015 27,68 8,93
Db4 0,0017 25,53 8,38
Db5 0,0018 17,97 7,99
Db6 0,0013 27,40 9,63
Db7 0,0020 33,58 7,66
Db8 0,0018 25,61 8,04
Db9 0,0016 40,22 8,71

Dbl10 0,0018 36,01 8,07
Db20 0,0024 41,39 6,78
Sym2 0,0017 11,80 8,26
Sym3 0,0015 27,68 8,93
Sym4 0,0013 27,69 9,59
Sym5 0,0016 28,17 8,49
Symb6 0,0011 20,36 10,36
Sym7 0,0018 23,86 8,09
Sym8 0,0012 23,21 9,77
Coifl 0,0019 25,02 7,93
Coif2 0,0012 17,92 9,86
Coif3 0,0015 21,34 9,00
Coif4 0,0017 20,53 8,43
Coif5 0,0015 28,07 8.82

Giiriiltli oramt arttikca Sym6 ana dalgacigimin RLC tipi 6l¢li devresi ile elde KB
isaretlerinden giiriiltii siizmedeki etkinligi arastirma adina bu ana dalgaciklar i¢in
0dB, -5dB ve -10 dB SNR degerine sahip isaretler icin MSE, ME ve SNR degerleri

hesap edilmis ve Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 : En basaril1 dort ana dalgacik icin toplu sonuclar.

0dB
Ana Dalga MSE ME SNR(dB)
Symb6 0,0017 20,51 8,38
Coif2 0,0017 25,33 8,25
Syms8 0,0018 27,05 7,99
Db6 0,0018 29,85 8,12
-5dB
Ana Dalga MSE ME SNR(dB)
Symb6 0,0025 29,45 6,72
Coif2 0,0027 23,35 6,39
Syms8 0,0026 27,77 6,50
Db6 0,0025 36,72 6,70
-10dB
Ana Dalga MSE ME SNR(dB)
Symb6 0,0039 48,21 4,74
Coif2 0,0041 43,46 4,56
Syms8 0,0042 45,21 4,43
Db6 0,0041 54,03 4,52
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Cizelge 6.5°’den goriilecegi iizere Sym6 en basarili ana dalgaciktir. Sinyal #1-#5
izerinde yapilan Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde Sym6 ana dalgacigir kullanilarak
giiriiltiiden miimkiin mertebe siiziilmiis KB darbeleri icin elde edilen sonuglar

grafiksel olarak agagida sirasiyla Sekil 6.26 — 6.30°da verilmektedir.
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Sekil 6.26 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #1 (SNR = 5 dB).
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Sekil 6.27 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #2 (SNR = 0 dB).
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Sekil 6.28 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #3 (SNR = -5 dB).
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Sekil 6.29

: Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #4 (SNR = -10 dB).
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Sekil 6.30 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #5 (SNR = -15 dB).

Yontemin basarisint gorsel olarak sinamak adina Sekil 6.31°de giiriiltiiden miimkiin
mertebe armdirilmig Sinyal #3 ile orijinal isaretin karsilastirilmasi verilmistir.
Buradan goriilecegi iizere sonu¢ KB darbelerini ayirt etmede ve ilgili darbe

parametrelerini belirlemede yeterli seviyede basarilir.
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Sekil 6.31 : Giiriiltiiden arindirilmig Sinyal #3 ile orijinal KB isaretleri.
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6.9 En Uygun Esikleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir onceki kisimda verilen sonuglar gostermektedir ki en basarili ana dalgacik
belirlenebilmistir. Bir diger énemli konu ise Ayrik Dalgacik Doniisiimiinden sonra
birlestirme islemine ge¢meden Once uygulanacak detay katsayilari i¢in esikleme
kurali ve esikleme i¢in kullanilacak fonksiyonun secilmesidir. Bunun &nemi bu
degerin kiiclik secildiginde sonugta ana isaretle birlikte bir miktar giiriiltiiniin
kalabilmesi, yiiksek degerde sec¢ilmesi durumunda ise ana sinyalin 6zeliklerinin de
kaybolabilecegidir. Belirtilen bu nedenlerden dolayr KB o&l¢iim sonuglarinin
giiriiltiiden arindiridmasinda kullanilacak en iyi sonucu verecek esikleme kural ve de
esikleme fonksiyonunun belirlenmesi iizerine calismalar yapilmistir. Literatiire
bakildiginda bu konuda KB isaretleri i¢in 6zel bir calismaya rastlanmamis, genelde
cok yaygin kullanilan sabit esikleme kurali ile yumusak esikleme fonksiyonu

kullanilmis ve deneme yanilma ile sonuca gidilmistir [67].

Oncelikle yapilan arastirmalar sonucunda dalgacik analizi ile KB isaretlerinin
giiriiltiiden arindirilmasinda kullanilabilecek olasi esikleme kurallar1 belirlenmistir.
Ardindan yine amaca hizmet edebilecek esikleme fonksiyonlar1 belirlenerek bunlarin
farkli kombinasyonlar1 KB verilerine uygulanmistir. YOntemlerin bagarisinin
smanmasinda MSE, ME ve SNR degerleri hesap edilmistir. Bu amagla RC tipi dl¢iim
empedanst ile elde edilen KB ve bunun iizerine farkli genliklerde giiriiltii bindirimini
temsil eden Sekil 6.32’de gosterilen Gauss dagilimli beyaz giiriiltli iceren KB

isaretleri analiz sirasinda kullanilmagtir.

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere dalgacik tabanl giiriiltii siizme ii¢ ana
kisimdan olusur. Bunlardan birincisi isareti alt bantlara ana dalgacik ve segilen
ayristirma seviyesine gore ayristirma, ikincisi her seviyedeki detay dalgacik
katsayilarin1 uygun esikleme kurali ve de esikleme fonksiyonu ile esiklemeye tabi
tutma, tiglinciisii ise esikleme sonrasi kalan dalgacik katsayilarini (modifiye edilmis)

kullanarak ters dalgacik doniisiimii ile yeniden birlestirmedir.

Ana dalgacigin ve ayristirma seviyesinin se¢iminin nasil yapilacag: belirlenmisti. Bu
kisimda giiriiltiiden siizme islemi icin en son bilinmeyen olan esikleme kurali ve

fonksiyonunun se¢imi yapilacaktir.
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Orijinal KB darbeleri
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Sekil 6.32 : KB darbeleri (orijinal, SNR =5, 0, -5 dB giiriiltiilii)

Dalgacik analizi ile giiriiltii sizmenin amaci giiriiltiilii bir isaret olan f{(n)’den aranilan
giiriiltiisiiz s(n) isaretini miimkiin mertebe elde etmektir. (6.18)’de ilgili ifade

verilmistir, burada e(n) giiriiltii bilesenini gostermektedir.
f(n)=s(n)+e(n) (6.18)

Esikleme degeri A ile gosterilir. iste bu degeri bize saglayan esikleme kurali igin
farkli alanlardaki giiriiltii siizme islemlerinde asagida belirtilen bes farkli yontem

g6ze ¢arpmaktadir. ilgili yontemler asagida agiklanmustir.

Sqtwolog (Universal): Evrensel esikleme yontemi (sabit esikleme olarak da
adlandirilir) Donoho and Johnstone [68] tarafindan sunulan sabit esikleme yontemini
kullanir. Asagida verilen (6.19) ilgili esitligi gostermektedir ve burada N isaret
uzunlugunu, o ise standart sapmayr gostermektedir. Sabit esik deger tiim dalgacik
katsayilart i¢in (her seviyede) aymidir. Buradan da goriilebilecegi gibi bu esikleme
yonteminde isaretin uzunluguna ve standart sapmasma bagh olarak dalgacik

katsayilart icin sabit bir esik deger hesaplanir.

A =0,/2log(N) (6.19)
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Rigrsure: Bu yontem icin Stein’s Unbiased Risk Estimate (SURE) kullamilir. Esik
deger hasabi (6.20)’de verilmistir.

A=c.2log(Nlog, N) (6.20)

Heursure: Esik deger yukaridaki iki yontemin kullanmilmasiyla secilir. Eger isarete
ait SNR degeri cok diisiikse Rigrsure giiriiltiili sonu¢ verir. Bu durumda sabit

esikleme kullanilir.

Minimaxi: Bu 6l¢iit maksimum ortalama karesel hatayr minimize eder [69]. ilgili

esitlik (6.21)’de verilmistir.

. {0(0.3936+ 0.1829log, N) N >32

0 N<32 (621)

Seviyeye bagh esikleme (LDT): [55] tiniversal esiklemenin ayrigtirma seviyesine

bagh degistirilmis bir seklini dnermistir.

m.
Ay = e 2loet) (6.22)

(6.22)’de A, j. seviyeye ait esik deger, m; j. seviyedeki dalgacik katsayilarinin medyan
degeri, n; j. seviyedeki dalgacik katsayisi sayisidir [55].

Literatiirdeki dalgacik analizi ile giiriiltii siizme caligmalarinin biiyiik cogunlugu ya
yumusak ya da kat1 esikleme yontemi kullanmislardir. Kati esikleme fonksiyonu
siireksizdir. Bu nedenle analizler sirasinda osilasyonlar goriilebilir. Diger taraftan
yumusak esikleme fonksiyonu siirekli fakat tiirevi siireksizlige sahiptir. Bu iki
esikleme yonteminin dezavantajlarindan kurtulmak adina KB g¢aligmalar1 digindaki
genel isaret analiz caligmalar1 i¢in son zamanlarda asagida agiklanan fonksiyonlar
Onerilmistir. Bu caligmada, belirtilen bu fonksiyonlar dalgacik analizi ile KB
isaretlerininden giiriiltiden arindirilmasinda daha basarili sonu¢ elde edilip
edilemeyecegini gormek adina esikleme fonksiyonlar1 olarak denenmislerdir.

Asagidaki ifadelerde w; j. seviyedeki dalgacik katsayilarim gostermektedir.
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Kati1 Esikleme

w, ‘wj‘>7u
w, = 0 ‘wj‘sk (6.23)

Yumusak esikleme

sen(w )(w, =A)  |w;|> %

Wi = 0 ‘wj‘SX (6.24)

Hiperbolik

~ sgn(w),) (wjz—lz) ‘Wj‘>7\,

w; = 0 ‘Wj‘ <2 (6.25)

Negatif olmayan Garrote

7\‘2
(w, ——) |Wj | >A
W; = Wi (6.26)
0 |W j| <A
Birlesik

Bu fonksiyon [70] tarafindan Onerilmistir. Analizde kullandi§imiz isaret icin farkl a
ve b parametreleri i¢in en iyi degerler olarak a = 0.8, b = 3 olarak bulunmus ve bu

degerler kullanilarak esikleme degerleri hesap edilmistir.

_ sgn(w, )(‘wj‘a —b\! )é ‘wj‘ > A

. <2 (6.27)

Esnek

Bu fonksiyon [71] tarafindan 6nerilmistir. Analizde kullandigimiz isaret icin & = 0.95
degeri en iyi sonucu saglamistir ve bu deger kullamilarak esikleme degerleri hesap

edilmistir.
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e

_ sgn(wj)(|wj|—87»+

J

(6.28)
0 |wj| <A

Belirtilen esikleme fonksiyonlarinin farkini ortaya koymak adma Sekil 6.33 bir giris
isaretini ve A = 0.3 olarak secilen esikleme degeri icin giris isaretinin farkl

fonksiyonlarla esiklenme islemi sonundaki elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

6.10 En Uygun Esikleme Kurali ve Fonksiyonunun Secilmesi

[k olarak bes farkli esikleme kurali ii¢ farkli seviyede giiriiltii iceren KB isaretleri
(Sekil 6.32) iizerinde denenmistir. Oncelikle her bir esikleme kural kullanilarak esik
degerler her alt-bant icin bulunmus ardindan yumusak esikleme kullamilarak
giiriiltiiden miimkiin mertebe siiziilmiis KB isaretleri elde edilmistir. Ana isaret islem
baslangicinda zaten bilindiginden yOntemin basaris1 daha Onceki kisimlarda
aciklanan ve kullanilan MSE, ME ve SNR degerleri hesap edilerek esikleme kurallari
arasinda kiyaslama yapilabilmistir. Asagida verilen Sekil 6.34 ii¢ farkhi giiriiltii
seviyesinde Sekil 6.32’de verilen KB verilerinin ilgili esikleme ydntemleri
kullanilarak elde edilen MSE degerlerini gostermektedir. Yontemin basarist MSE

degeri azaldikga artar.
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Orijinal

0.5 1
ol i
-0.5 ]
-1 : . .
-1 -0.5 0 0.5 1
Katl Yumusak
1 T 1 .
0.5F |
or ]
-0.51 1
4 . 4 .
-1 0 1 -1 0 1
Hiperbolik

Garrote

Birlesik

-1 L

Sekil 6.33 : Esikleme fonksiyonlarinin A = 0.3 i¢in sonuglart.
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Sekil 6.34 : Bes farkli esikleme kurali ile elde edilen MSE degerleri.

Sekil 6.34’den goriilecegi lizere en basaril1 esikleme kurah tiim giiriiltii seviyelerinde
en diisiik MSE degerini saglayan seviyeye bagl esikleme (LDT) kuralidir. Sekil 6.35
ise giiriiltii siizme islemi sonucunda farkli esikleme kurallar1 i¢cin elde edilen SNR

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 6.35 : Bes farkli esikleme kurali ile elde edilen SNR degerleri.

Buradan goriildiigii tizere LDT en yiiksek SNR degerini saglarken onu Heursure ve
Sqtwolog esikleme kurallar1 izlemektedir. Sonug olarak Sekil 6.34 ve Sekil 6.35’den
acikca goriiliiyorki; esikleme kurali olarak seviyeye bagli esikleme (LDT) KB
isaretlerinin  giiriiltliden arindirilmasinda en basarili esikleme kurali olarak

belirlenmistir.

KB isaretlerinin giiriiltiiden siiziilmesinde en basarili esikleme kuralint LDT y&ntemi
olarak belirledikten sonra ikinci adim en uygun esikleme fonksiyonunu belirlemektir.
Bu kapsamda onceki kisimda belirtilen aday esikleme fonksiyonlar1 kullanilarak

giiriiltii stizme islemi sonrasinda elde edilen MSE, ME ve SNR degerleri hesap
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edilmistir. Sekil 6.36 ii¢c farkli giiriiltli seviyesinde alt1 farkli esikleme fonksiyonu
kullanmlarak giiriiltii stizme islemi sonucunda elde edilen MSE degerlerini
gostermektedir.

0.0030 -
00025 f -2 oo - X- - -

00020 -~ - —o—5dB

0.0015 - w —+—0dB
-5dB

0.0010 - X

000054 S—m o N -

0.0000

MSE

Sekil 6.36 : Alt1 farkli esikleme fonksiyonu kullanilarak elde edilen MSE degerleri.

Diger taraftan aymi esikleme fonksiyonlar1 kullanilarak genlik hatas1 (ME) degerleri
hesap edilmis ve Sekil 6.37°de gosterilmistir. Beklenti genlik hatasimin kiiciik
olmasidir. Genlik hatasimin  minimum degerde olmasi istenildigi g6z Oniine
alindiginda birlesik ve kat1 esikleme fonsiyonlarinin diger esikleme fonksiyonlarina

olan ustiinliigli ortadadar.

——5dB
g 10 —+—0dB
5 X X -5dB

Sekil 6.37 : Alt1 farkl esikleme fonksiyonu kullanilarak elde edilen ME degerleri.

Sekil 6.38 ise esikleme fonsiyonlarinin kullanimiyla elde edilen SNR degerlerini
gostermektedir. SNR degerinin yiiksek olmasi1 gerekir ve en basarili esikleme

fonksiyonunun birlesik esikleme fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.38 : Alt1 farkli esikleme fonksiyonu kullamlarak elde edilen SNR degerleri.

Yukaridaki esikleme fonksiyonlar1 icin verilen ii¢ ayr1 grafikten de goriilecegi lizere
KB isaretlerinden giiriiltii siizme isleminde dalgacik analizinin kullanilmasinda en

etkin esikleme fonksiyonunun birlesik esikleme fonksiyonu oldugu goriilmektedir.

Sonu¢ olarak KB isaretlerinin giiriiltiiden siiziilmesi isleminde dalgacik analizi
kullanilirken her bir ayristirma seviyesinde detay dalgacik sabitlerinin esik
degerlerinin belirlenmesinde en etkili kural, seviyeye bagh esikleme (LDT) iken
belirlenen bu esik degeri kullanarak yapilacak esiklemede yararlanilacak esikleme
fonksiyonunda en basarili ise birlesik esikleme olarak ortaya cikmustir. Birlesik
esikleme yonteminden sonra gelen ikinci alternatif ise kat1 esiklemedir. Zira yaygin
olarak kullanilan yumusak esikleme yiiksek degerde genlik hatasina ve diisiik

degerde isaret giiriiltli oram saglamaktadir, bunlar da istenmeyen durumlardir.

Giiriiltli stizme i¢in bosalma Oncesi Ol¢iilen ortam giiriiltsiinden esik deger ¢ikarimi
[72]’de bulunarak uygulanmis. Sonuclar basarili goziikse de kendi verimiz igin
denemeler dogru sonucu vermemistir. Bu nedenle esikleme kurali ve fonksiyonunun
secimi biiylik Onem arz etmektedir. Bu konuda bir diger ornek ise [73]’de verilmistir.
Ayrica esik degerin dogru secimi kablolarda ariza bulma icin yansiyan dalgalarin

zamanlarinin belirlenmesinde de 6nemlidir [74] .

Esiklemenin nasil yapildigin1 agiklamak i¢in bir 6rnek verilmistir. Sekil 6.39, Sekil
6.32’de verilen SNR = 5 dB’lik isaret i¢in bes farkli seviyedeki dalgacik katsayilarini
(a5 yaklasim katsayilar1 ve d1-d5 detay katsayilar1) gostermektedir. Katsayilar elde

edilirken yapilan ayristirmada Coif2 ana dalgacig1 kullanilmistir.
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Sekil 6.39 : Sekil 6.32’de verilen isaret icin bes seviyedeki dalgacik katsayilari.

Bu asamadan sonra belirlenmesi gereken her bir alt-bant detay katsayilari igin
esikleme degerlerinin (Acgr, Acd2, Acd3, Acda V€ Acgs) belirlenmesidir. Seviyeye bagl
esikleme kurali (LDT) icin (6.22) ifadesi kullanilarak asagidaki esik degerler elde
edilmistir.

Aea1 = 0.2962, Aer = 0.2594, Aeaz = 0.2396, Acas = 0.2254, Aegs = 0.1634

Belirtilen bu esik degerler birlesik esikleme fonsiyonunu tanimlayan ifade (6.27)’de
kullanmlarak detay katsayilarinin esiklenmesi gereceklestirilmistir. Esikleme sonrasi
elde edilen dalgacik katsayilar1 (d1-d5) Sekil 6.40’da gosterilmektedir. Boylelikle
esikleme islemi tamamlanmistir. Artik bu katsayilar kullanilarak ters dalgacik

doniistimii ile giiriiltiiden miimkiin mertebe siiziilmiis ana isaret elde edilebilir.
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Sekil 6.40 : Sekil 6.39’daki dalgacik katsayilarinin esiklenmis hali.

Sekil 6.41 SNR = -5 dB giiriiltii giiriiltii seviyesine sahip RC devresi ile elde edilen
KB isareti icin en uygun olarak belirlenen ana dalgacik, esikleme seviyesi, esikleme
kurali ve fonksiyonu yardimiyla dalgacik analizi ile giiriiltiiden siiziilmiis sonucu
orijinal isaret ile karsilagtirmali olarak gostermektedir. Buradan goriilecegi lizere
SNR = -5 dB gibi yiiksek oranda giiriiltiiye maruz KB isaretlerinde dahi sonug
oldukca basarilidir.
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Sekil 6.41 : a) Orijinal veri (SNR= -5dB), b) belirlenen yontemle elde edilen
giiriiltiidden siiziilmiis ve orijinal darbelerin gosterimi

Yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen isaretlerin giiriiltiiden arindirilmasi

amaciyla bu calismada belirlenen dalgacik analizi tabanli yontemi tamimlayan bir
akis diyagrami Sekil 6.42°de verilmistir
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| Giriiltilii Isaret |

- v
Benzetim Isareti | Korelasyon | Orijinal Isaret |
Katsayisi hesabi
4 Korelasyon
Anzgglg?0|k Qletgbee:'?;::g: Ana Dalgacik Katsayisi hesabi
Segimi Alt bant enerji
MSE. SNR. ME degeri hesabi
degerlerinin
hesabi \ Alt bant frvekans
Ayristirma araligi
\ Alt bant frvekans Seviyesi Secimi OreKleme
Ayristirma arahgi frekansi
Seviyesi Segimi Ornekleme v Dalgacik Filtre
frekansi Guraralg Sinyal Uzunlugu
A Dalgacik Filtre Benzetimi
Esikleme Kurali Uzunlugu
Secimi  /
- MSE, SNR, ME
Y MSEv, SNR, .ME Eslklemg Kyrah degerlerinin
Esikleme degerlerinin Segimi hesab!
Fonksiyonu Segimi hesabi Y
Esikleme
Fonksiyonu Segimi
Belirlenen ana
dalgacik ve
ayristima Belirlenen ana
seviyesi ile dalgacik ve
Dalgacik ayrigtima
Doéntsumu seviyesi ile
* Dalgacik
Donusuimu
Dalgacik ¥
katsayilarinin
belirlenen Dalgacik
esikleme kurali katsqyllarlnm
ve fonksiyonu ile belirlenen
esiklenmesi esikleme kurali
ve fonksiyonu ile
* esiklenmesi
Ters Dalgacik *
Doénusumu
Ters Dalgacik
* Donusimu
Gdrultuden *
Arindiriimis isaret
Gdrdltuden
Arindiriimig igaret

Sekil 6.42 : Dalgacik analizi ile isaretlerden giiriiltii temizleme akis diyagrama.

Yukaridaki akis diyagramindan goriilecegi iizere giiriiltiiden arindirma islemi
izerinde calisilan isaretin benzetim isareti ya da deney, Ol¢iim gibi yollarla elde

edilen orijinal isaret olmasina gore farklilik gostermektedir. Orijinal isaretteki
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giiriilti miktar1 bilinmiyorken benzetim isaretinde biliniyor olmasi en temel

farkliliktir.

6.11 Boliimiin Sonuglari

Bu calismada giiriiltii icerisine gémiilii KB isaretlerinin giiriiltiiden en verimli sekilde
ayiklanabilmesi icin kismi bosalma isaretlerini ve cesitli giiriiltii kaynaklarinin
olusturdugu etkiyi matematiksel olarak ifade eden benzetim verileri hem RC hem de
RLC tipi 6l¢iim devreleri icin olusturulmustur. Bu verilere farkli seviyelerde beyaz
ve siniisoidal giiriiltii eklenerek gerek laboratuvar gerekse isletmede acik alanda
yapilan KB olciimlerinde elde edilen verilere benzer giiriiltiilii KB isaretleri elde
edilmistir. Ardindan her iki farkli 6l¢iim sistemi i¢in KB isaretlerini giiriiltiiden
arindirmak admna Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde kullanilmak {izere en uygun
ayrigtirma seviyesi, optimum ana dalgacik, esikleme kurali ve esikleme fonksiyonlar1

belirlenmistir. Caligmalar sonucu elde edilen sonuclar Cizelge 6.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 6.6 : KB isaretlerinden giiriiltii stizme i¢in en uygun parametreler.

KB Olciim Ayristirma En Uygun Ana Esikleme Esikleme

Empedansi Seviyesi Dalgacik Kurali  Fonksiyonu
Ornekleme )
frekansina ve Seviyeye
RC . Coif2 Baglh Birlesik
veri sayisina (LDT)
bagl
Ornekleme )
frekansina ve Seviyeye
RLC . Sym6 Baglh Birlesik
veri sayisina
: (LDT)
bagl

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki yontem yiiksek seviyede giiriiltii oranlarinda
dahi KB isareti biiyiikliiklerinin varligini, olusum zamanini, genligini belirlemeye

olanak saglamaktadir.
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7. KISMi BOSALMA OLCUMU VE COKLU COZUNURLUK ANALIZi iLE
GURULTU SUZME

Dalgacik analizinden yiiksek gerilim teknigi alaninda siklikla yararlanilabilecek
caligma alanlarindan biri kismi bosalma Ol¢iimlerinden elde edilen verileri
degerlendirme ¢alismalaridir. Onceki boliimlerde detaylar1 verilen kismi bosalma
isaretlerinden giiriiltii siizme ve darbe parametrelerini belirleme yontemlerinin
uygulamalar1 bu boliimde gerceklestirilmistir. Bu amagla ITU (Maslak) Yiiksek
Gerilim Laboratuvarr’nda bir dizi kismi bosalma Ol¢timleri yapilmis ve sonuglar

gelistirilen yontemle degerlendirilmistir.

7.1 Kismi Bosalma Ol¢cme Devresi

Deney cisminin bir ucunun dogrudan topraklandigi ve olcii empedansinin kuplaj
kondansatoriiniin altina baglandig: tipik bir kismi bosalma 6lcme devresi Sekil 7.1'de

gosterilmistir.

——y

Sekil 7.1 : KB darbe 6lgme devresi.

Sekil 7.1°deki devrede, YGT yiiksek gerilim trafosunu, U uygulanan gerilimi, C,
deney cismini (KB kaynagini), C. kuplaj kondansatoriinii, Z, 6l¢ii empedansini veya
dort uglusunu, Z, de devreyi yiiksek akim ve rezonanstan koruma amach bir
ondirenci gostermektedir. Deney cisminin kapasitesinin kiiclik ve topraktan
yalitilabilir oldugu durumlarda 6lgme empedansi ya da dort uglusunun deney cismi

ile seri baglandig1 devreler de kullanilabilir.
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Kismi bosalmalarin iiretilmesinde gerekli olan yiiksek gerilimler, ITU (Maslak)
Yiiksek Gerilim Laboratuvar’’nda bulunan Messwandler Bau marka yiiksek gerilim
deney setleri kullanilarak elde edilmistir. Sekil 7.2°de alternatif yiiksek gerilim

tireteci ve Olcii devresi gosterilmektedir.

Sekil 7.2 : Alternatif gerilim ic¢in deney diizenegi.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’deki diizende, 50 Hz, 5 kVA, 0,220/100 kV’luk, bir fazl,
yagl, yalitkan govdeli bir yiiksek gerilim deney transformatorii kullanilmistir (Sekil
7.3).

Sekil 7.3 : 50 Hz, 5 kVA, 0,220/100 kV yiiksek gerilim deney transformatorii.

Devreye asir1 akimdan ve rezonanstan koruma amaciyla 50 k€, 125 W degerinde bir
on direng (Sekil 7.4) baglanmistir. Uretilen yiiksek alternatif gerilimin genligi, bir
kapasitif gerilim boliicii (C; = 100 pF, 100 kV (Sekil 7.5 a)) iizerinden kumanda
masasinda bulunan 100 kV’luk analog yiiksek gerilim voltmetresi ve dijital yiliksek

gerilim voltmetreleri yardimiyla Sekil 7.6’da gosterildigi gibi okunmustur.
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Sekil 7.4 : R = 50 kQ, 125 W 6n direng.

a) C; =100 pF, 100 kV
yitksek gerilim b) Alcak gerilim kondansator kutusu
kondansatorii

Sekil 7.5 : Kapasitif gerilim boliiciiniin kondansatorleri.
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Sekil 7.6 : Kumanda masasi, dijital voltmetreler ve osiloskop.

Deney cismi olarak yiiksek gerilim altindan kismi bosalma iiretebilecek diizenekler
ve yiiksek gerilim aygitlar1 kullaniimistir. Ornek bir deney devresi Sekil 7.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 7.7 : Deney diizeneginden bir goriintii.
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7.2 Elektriksel Aygitlardan Elde Edilen Gercek KB Verileri Uzerinde Calismak
Icin Yapilan Altyapr Calismalar:

Bir onceki boliimde aciklanan benzetim yontemi ile elde edilen veriler iizerinde
yapilan caligmalardan kazanilan deneyim ile elektriksel aygitlardan elde edilmis
gercek kismi bosalma verileri iizerinde cahisilmasi i¢in altyapr caligmalari
yapilmistir. Bu caligmalarin ana hedefi laboratuvar ortaminda saglikli veri alabilmek

ve 0lcme dogrulugunu artirmaktir.

Deney yoluyla elde edilecek isaretler cesitli frekans bandina sahip isaretleri
icereceginden Olcme devresinin en Onemli pargalarindan biri olan o6lgli dort
uclusunun empedansinin genis bir frekans araliginda frekansla degisiminin
belirlenmesi gerekmekteydi. Bu kapsamda 6l¢ii dort u¢lusu icin empedans olciimleri
yapilmustir. Olgiimlerde 100 ohm’luk dért uglunun kullanilmas: uygun goriilmiistiir.
Sekil 7.8’de 100 ohm’luk 6lcii direnci ve uglarina asir1 gerilimi smirlandirmak

amaciyla baglanan 100 V’luk zener diyot goriilmektedir.

Sekil 7.8 : 100 ohm’luk dort uglu.

Bu dort uglunun frekansa bagli empedans karakteristigini belirlemek icin TUBITAK
UEKAE (Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii)’nde empedans
olciimleri yapilmistir. Olgiimler swrasinda HP 4194A Empedans Analizorii
kullanilmistir. Olgme esnasinda kacak endiiktif ve kapasitif etkiyi en aza indirmek
icin dort u¢lunun akim uglarina bakir serit bara ile baglant1 yapilmistir. Sekil 7.9’da

HP 4194 A Empedans Analizérii ve 6lclim diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 7.9 : HP 4194A Empedans Analizorii ve ol¢iim diizenegi.

Olgiimler 100 Hz ile 40 MHz araliginda yapilmustir. Olgiilen degerler endiiktif
reaktansin, kapasitif reaktansin, diren¢ ve toplam empedansin 100 Hz ile 40 MHz
araliginda 400 farkhi frekans degerine karsilik gelen degerleri icermektedir. Sekil
7.10 direng degerinin frekansa bagl degisimini gosterirken, Sekil 7.11 empedans ve

faz agis1 degerlerinin frekansa bagl degisimini gdstermektedir

Olciimler sirasinda kimi zaman empedans degerlerinde sapmalar goriilmiistiir (sifira
yakin degerlerde bazi degerler negatif olarak goriilmiistiir) bunun nedeni baglantilari
katarak yapilan kalibrasyon sonrasi cihazin okudugu degerden baglanti kayiplarini

cikarmasidir. Bu degerler sifir olarak kabul edilmistir.

100 ohm'luk 6l¢ii empedansmm frekansla degisimi

120
100
80 -
60 -

R (ohm)

40
20

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

frekans (MHz)

Sekil 7.10 : Ol¢ii empedansi degerinin frekansla degisimi.
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100 ohm'luk empedansn frekansla faz agis1 ve empedans degisimi

120
100
L 80 ™~
5 60 AN P —Z (Empedans)
& 40 \ / ——Faz agisi
g} 20 \\#—//
Q 0 T T T T
H 200 10 20 / 30 40
60

frekans (MHz)

Sekil 7.11 : Empedans ve faz agis1 degerlerinin frekansa bagh degisimi.

7.3 Kismi Bosalma Ol¢iimleri

7.3.1 Uc diizlem katmandan olusan pleksiglas deney 6rnegi

Istanbul Teknik Universitesi Maslak Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda bir deney
diizeni olusturularak gercek KB verileri elde edilmistir. Deneyler sirasinda kati
yalitkanlarda gerilim altinda olusan kismi bosalmay1 benzetmek icin her biri 1 mm
kalinliginda, 80 x 80 mm d&lgiilerinde kare kesitli 3 diizlem katmandan olusan
pleksiglas (metilmetakrilat) yalitkan deney 6rnegi olarak kullanilmistir. Sekil 7.12,
kullanilan pleksiglas katmanlar1 ve bu ii¢ katmanl yalitkana gerilim uygulanmasini

saglayan diizlem elektrotlardan birini gostermektedir.

Sekil 7.12 : Pleksiglas katmanlar ve kullanilan diizlem elektrotlardan birisi.

Katmanlardan sadece birinin ortasinda 6 mm ¢apinda bir delik bulunmaktadir. Deney
esnasinda ortasinda delik bulunan katman, deliksiz, saglam katmanlarin arasina
yerlestirilmistir. Bu sekilde kati yalitkan igerisinde KB olusumuna neden olacak 1
mm yiiksekliginde, 6 mm ¢apinda silindirsel bir hava boslugu olusturulmustur. Bu ii¢
katmanli yalitkan, diizlem elektrotlar arasina yerlestirilmis ve iist elektroda yiiksek

gerilim uygulanirken alt elektrot, 6lgme dort uclusu tizerinden topraklanmaigtir.
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Deneylerde 100 kV’luk deney transformatorii kullanilmistir. Sekil 7.3’de deney
diizenegi ve Ol¢iim amach tasarlanan dort uclu 6lcii empedans: goriilmektedir. Sekil
4’te ise pleksiglas katmanlar ile iistte yiiksek gerilim elektrotu ve altta toprak

elektrotu yakindan gosterilmektedir.

Sekil 7.14 : Diizlem elektrotlar arasina yerlestirilmis pleksiglas tabakalar.

100 ohm’luk bir direncten ve asir1 gerilimde gerilimi sinirlamak {izere bu direng
uclarina paralel baglanan bir zener diyottan olusan 6l¢ii dort uclusunun koaksiyel
cikisindan alinan gerilim, koaksiyel bir 6lcii kablosu ile bir dijital osiloskoba
aktarilmis. Boylece KB darbe olusumlarindan dolayr akan akim, deney cismine seri
bagl olan bu direng iizerinde bir gerilim olusturmakta ve bu gerilim osiloskoptan
izlenebilmektedir. Osiloskopta izlenen dalga sekilleri, veri dosyasi seklinde
osiloskoptan alinarak veri isleme ve degerlendirme calismalar1 yapabilmek amaciyla

bir bilgisayara kaydedilmistir.
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KB o6l¢iimlerinde karsilagilan dis ve 6lciim devresi kaynakli ana giiriiltii kaynaklari
Olciim devresi icinde olusturulan elektriksel giiriiltii ve kontaklar arasi atlamalar,
periyodik darbe akimlar (tristor gibi) giiriiltiileri gibi stokastik (beyaz) giiriiltiilerdir.
Yildirim, periyodik ve stokastik darbe sekilli olan anahtarlama elemanlar1 veya metal
kontaklar arasinda ark olusumu vb. kaynakli giiriiltiiler de elde edilecek veriler

tizerinde etkili olabilmektedir.

Olgiimler sirasinda Sekil 7.13 ve 7.14’de verilen deney diizenegi kullanilarak 6,3 kV
gerilimde elde edilen ornek bir veri Sekil 7.15’de goOsterilmistir. Ana isaret
osiloskopa giriste 10 kat zayiflatilmigtir. Sekil 7.5, bu 10 kat zayiflatmanin olmadigi
olcii dort uclusu cikisindaki ana isareti gostermektedir. Olgiimler sirasinda

osiloskobun 6rnekleme frekans1 4 MHz’dir. Ortam kosullar1 asagida verilmistir.
Sicaklik: 17,3 °C , Basing: 764 mmHg, Bagil nem: % 43,9

Sekil 7.15 incelendiginde, biiylik genlikli pozitif ve negatif KB darbe olusumlar
goriilebilmektedir, ancak kiiclik genlikli olup giiriiltii icerisine gdmiilmiis olabilecek
KB isaretlerinin ayirt edilmesi ya da agikca goziikken KB isaretlerinin gercek
genliklerini, olusum zamanlarimi dogru saptamak olanakli goziitkmemektedir. Sekil
7.15°te gosterilen verinin daha ayrintili goriilebilmesi i¢in 115 ps ve 325 ps zaman
araligindaki kismi Sekil 7.16°da verilmistir.

KB Darbeleri (V=6.3 kV)
800 T T T T T T T

600 - q
400 - q
200 - q

-200 - b

mV

-400 ]

-600 - A

-800 - b

-1000 - b

_1200 L L I L I L I I L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t (mikrosaniye)

Sekil 7.15 : Deneyde olciilen gerilim degisimi (giiriiltiili KB isaretleri).
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KB Darbeleri (V=6.3 kV)
200 - l | | | | | | | | l "]
150 + b
100 - b

50+ 1
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150 .
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120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
t (mikrosaniye)

Sekil 7.16 : Sekil 7.5’ teki verinin 115 us ve 325 us zaman araligi.

Sekil 7.15°te verilen gerilim degisimi incelendiginde zaman ekseninde siireklilik
gosteren bir tiir giiriiltiiniin yayilldig1 géze carpmaktadir. Bu tiir veriyi giiriiltiiden
arindirmak adina ilk akla gelen belli frekans araliginda isareti siizmektir. Bu amacla

verinin Fourier doniisiimii alinmis hali Sekil 7.17°de gosterilmektedir.

Olgiilen Gerilimim Frekans Spekturumu
2500 T T T T T T T T

2000 - 4

1500 - b

V()

1000 B

500 - B

OL : !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frekans (Hz) « 106

Sekil 7.17 : Sekil 7.5’teki giiriiltiilii KB isaretlerinin frekans-genlik degisimi.

Sekil 7.17°den de goriilecegi lizere giiriiltii tim frekans eksenine yayilmis olan bir

beyaz giiriiltii tipindedir ve belli bir bant araliginda siizgecleme ile KB isaretlerinin

160



ayirt edilmesi miimkiin goziikmemektedir. Bu sonug, KB isaretlerine ait
parametreleri daha dogru belirleyebilmek icin dalgacik analizi ile zaman-frekans
analizi yapilmasi konusunda 6nceki bolimlerde gelistirilen yontemin kullanilmasini

gerektirir.

7.3.1.1 Giiriiltiilii KB darbe isaretlerinin ¢oklu ¢oziiniirliik analizi ile
giiriiltiiden arindirilmasi

Giiriiltiiden arindirmada ana amag gercek kismi bosalma isaretine miimkiin mertebe
zarar vermeden giirliltiiyi en etkin bicimde Olgiilen isaretten ayirmaktir. Coklu
¢oziiniirliik analizinde kismi bosalma isaretleri icin (hem RC hem de RLC devresi ile
Olciilen) isareti alt bantlara ayristirmada kullanilacak en uygun dalgacigin
belirlenmesi, ayristirma seviyesinin se¢imi, giiriiltiiden siizme i¢in uygun esikleme
kural1 ve de esikleme fonksiyonunun se¢imi islemleri i¢in en uygun sonuclar Bolim
6’da belirlenmisti. Burada ise s6z konusu boliimde elde edilen sonuclar kullanilarak
Olciimlerde elde edilen verilerin analiz sonras1 degerlendirilmesi yapilmistir. Cizelge

7.1 6 seviyeli ayristirma i¢in alt bant frekans araliklarini gdstermektedir.

Cizelge 7.1 : 6 seviye ayristirma i¢in alt bant frekanslari.

Yaklagimlar Alt Bantlar (kHz) Detaylar Alt Bantlar (kHz)

aj 0-1000 d; 1000-2000
a 0-500 d> 500-1000
as 0-250 ds 250-500
as 0-125 dy 125-250
as 0-62.5 ds 62.5-125
as 0-31.25 ds 31.25-62.5

Coklu c¢oziiniirliik analizi ile alt bantlara ayristirilan isaret daha sonra giiriiltii
bilesenlerinin siiziilmesi icin esikleme islemine tabi tutulur. Detay sabitlerinin esik
stizgeclenmesi islemi belirlenen bir aralik i¢in bu aralik icindeki detay katsayilarinin
sifirlanmasi ile gerceklestirilir. Diger bir ifadeyle dalgacik sabitlerinin esiklenmesi
islemi giiriiltii veya benzer sekilde degerlendirilebilecek Onemsiz detay dalgacik
sabitlerinin uzaklastirilmas: esasina dayanir. Elde edilen sonug¢ Sekil 7.18°de
verilmektedir. Buradan goriilecegi lizere yapilan analizin Oncesinde (Sekil 7.15)
kolayca tespit edilebilen KB darbelerinin yami sira giiriiltii icerisine gomiilii daha
kiiciik genlikli darbelerin de varligin1 agik¢a ortaya koydugu goziikmektedir. Ornek
olarak, Sekil 7.18’de t = 73 us’de bir pozitif darbe ardindan bir de negatif darbe
goriilmekteyken, Sekil 7.15°den sadece biiyiikk genlikli negatif darbe ayirt
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edilebilmektedir. Saptanan diger kiiclik genlikli darbelere Ornekler Sekil 7.18

izerinde gosterilmistir.

KB Darbeleri (V=6.3kV)

600 T T T T T T
400 - b
200 / Pozitif darbe i
Oh ey 4
Z -200¢ \ \ f Z g

Kiiciik genlikli 6rnek darbeler
-400 - .
_ Negatif darbe
-600|- c ]
-800 - b
_1 000 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t (mikrosaniye)

Sekil 7.18 : Sekil 7.15’teki giiriiltiili KB darbelerinin giiriiltiiden siiziilmiis hali.

7.3.2 Sivri u¢-diizlem elektrot diizeni

Temel elektrot sistemlerinden biri olan sivri ug-diizlem elektrot diizeni kullamilarak
kismi bosalma isaretleri olusturulmustur. Sivri uc-diizlem elektrot diizeni
kullanilarak acilik 14 mm, 10 mm ve 6 mm’de Slgtimler yapilmistir. Diizlem elektrot
16 cm capa sahip sahip olup sivri u¢ 2 mm capinda ve egrilik yarigap1 da 2 mm’dir.

Ilgili elektrot diizeni Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19 : Sivri ug-diizlem elektrot diizeni.

14 mm agiklik i¢in ilk bosalmalar 2,5 kV gerilimde kaydedilmistir Osiloskoptan elde
edilen 10 kat zayiflatilmis veri Sekil 7.20’de gosterilmektedir.

Measure time: 03:16:55
Measure date: 4/13/2010

CH1: .010V/IDIVAC  TB A: 200 us TR: CH1+AC

CH I

CH | : Cursor [ .000V Cursor |I; .002Y  Diff. |-I: -.0028YV
CH II: Cursor I: Off Cursor |I: Off Diff. I-II:
dt: 1.000 ms 1/dt: 1000.000 Hz

Sekil 7.20 : 14 mm aciklik, 2.5 kV gerilimde elde edilen isaret.
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Sekil 7.20 incelendiginde kismi bosalma isaretlerini tamamiyla ayirt etmek miimkiin
gozilkmemektedir. Bu nedenle elde edilen bu isaretten ana kismi bosalma
isaretlerinin elde edilmesi i¢in bir dnceki boliimde gelistirilen yontem uygulanarak

giiriiltii stizme islemi gerceklestirilmistir.

Bir onceki bolimde elde edilen sonuclara dayanarak c¢oklu ¢oziiniirliikk analizi ile
giiriltii stizme isleminde 5 seviye ayristirma, Coif2 ana dalgacigi (RC tipi dl¢ii
empedanst oldugu icin), seviyeye bagh esikleme kurali ve birlesik esikleme
fonksiyonu kullanilmistir. Birlestirme iglemi sirasinda cAS dalgacik katsayilar1 diisiik
frekanstaki kismi bosalma isaretlerinin arayisimiz disindaki isaretleri temsil ettigi
icin birlestirme isleminde kullanilmamig cD1, ¢cD2, cD3, cD4 ve cD5 dalgacik
katsayilar1 yukarida belirlenen esikleme kurali ve fonksiyonuna gore esiklenmistir.
Bu kapsamda Sekil 7.20’de verilen ana isaretin belirlenen yontemle giiriiltiiden
armdirilmis hali Sekil 7.21°de verilmektedir. Isaretin osiloskopta 10 kat zayiflatildig
gz Oniinde bulundurularak 6lcii dort uclusundan elde edilen gerilim mV olarak

gosterilmistir.

60 T ; ; T T T T T

40r .

20} 4

Genlik (V)

40 4

60 -

-80 i i i i i i i i i
0

t (ms)
Sekil 7.21 : Sekil 7.20’deki isaretin giiriiltiiden siiziilmiis hali.

Aym elektrot diizeni icin 5 kV gerilimde elde edilen giiriiltiiden arindirilmis kismi

bosalma isaretleri Sekil 7.22’de verilmistir.
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Sekil 7.22 : Sivri u¢-diizlem elektrot KB isaretleri (a = 14 mm, U =5 kV).

Sekil 7.21 ile 7.22 kiyaslandiginda gerilim seviyesinin 2,5 kV’dan 5 kV’a
cikartilmast bosalma isaretlerinin sayisinda artisa neden olmustur. Maksimum
bosalma genliginde artiy olmamasi KB isaretlerin tamamen rastlantisal olmasina
(olusum anlarmin belirli olmamasina) baghdir. Elde edilen bu veriler 2 ms’lik bir

pencereye aittir ve KB olusumlar1 bu pencerelere denk gelmemis olabilir.

Sekil 7.23 sivri ug-diizlem elektrot diizeninde ac¢iklik 14 mm ve uygulanan gerilim 8

kV iken elde edilen isaretin giiriiltiiden siiziilmiis halini gostermektedir.
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Sekil 7.23 : Sivri u¢-diizlem elektrot KB isaretleri (a = 14 mm, U = 8 kV).
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Olgiimlere elektrot agikligi 10 mm’ye indirilerek devam edilmistir. 5 kV gerilim
altinda elde edilen KB isaretleri Sekil 7.24°de verilmistir.

20

Gerilim (mV)
>
1

201 4

30+ 4
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Sekil 7.24 : Sivri u¢-diizlem elektrot KB isaretleri (a = 10 mm, U = 5 kV).

Gerilim 6,5 kV’a yiikseltildiginde Sekil 7.25°deki isaretler elde edilmistir. KB
isaretlerinin maksimum degeri 43,38 mV olarak bulunmustur. Sekil 7.24 ile
kiyaslandiginda maksimum bosalma genliginde artis goriilmektedir. Bosalma sayisi
rastlantisal degistigi icin pencere basina diisen bosalma sayis1 degiskenlik

gostermektedir.

50

40r 8

30r b

20¢ 1

Genlik (mV)
o

20+ 4

30+ 4

_40 L I L I I L I L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (ms)

Sekil 7.25 : Sivri u¢-diizlem elektrot KB isaretleri (a = 10 mm, U = 6,5 kV).
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Sivri ug-diizlem elektrot diizeni i¢in yine 10 mm acgiklikta ve 6,6 kV gerilim

uygulandiginda yiiksek genlikli bosalmalar saptanmistir (Sekil 7.26). Bu bosalma

degerleri pV mertebesinde olmasi beklenen KB genliklerinden ¢ok biiyiiktiir.
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Sekil 7.26 : Sivri u¢-diizlem elektrot diizeni KB isaretleri (a = 10 mm, U = 6,6 kV).

Olgiimlere elektrot agikligi 6 mm’ye indirilerek devam edilmistir. 3 kV gerilim

altinda elde edilen KB isaretleri Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27 : Sivri u¢-diizlem elektrot diizeni KB isaretleri (a =6 mm, U =3 kV).

Bu durumda maksimum bosalma genligi 47,8 mV olarak kayit edilmistir. Gerilimin

ayn elektrot agikhiginda 5,5 kV’a ¢ikarilmas1 durumunda giiriiltiiden arindirilmis KB
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isaretleri olarak Sekil 7.28 elde edilmistir. Ayni elektrot agikliginda gerilimin
artirilmasi ile bosalma sayilarinda ve de bogsalma genliklerindeki artis Sekil 7.28’den

goriilebilmektedir. Bu durumda da maksimum genlik 70,8 mV olarak kaydedilmistir.

60 ; : ; : : ; : ; ;
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Sekil 7.28 : Sivri u¢-diizlem elektrot diizeni KB isaretleri (a = 6 mm, U = 5,5 kV).

7.3.3 Sivri uc¢-piiriizlii diizlem elektrot diizeni

Elektrot sistemi olarak sivri ug-piiriizlii diizlem diizeni kullanilmistir (Sekil 7.29).

Sekil 7.29 : Sivri uc-piiriizlii diizlem elektrot diizeni.
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Piiriizlii diizlem elektrot olarak biri 2 mm capinda digeri de 5 mm capinda elektrot
merkezinde piiriize sahip olan iki farkli elektrot kullanilmistir. 2 mm ¢apinda piiriize
sahip elektrot sistemine agiklik 5 mm iken 3 kV uygulandiginda elde edilen KB
isaretleri Sekil 7.30°da verilmistir. Maksimum genlik 4,5 mV olarak kaydedilmistir.
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Sekil 7.30 : 2 mm piiriiz, aciklik 5 mm, gerilim 3 kV.

Ayni elektrot diizeninde agiklik 10 mm ve uygulanan gerilim 4 kV iken elde edilen
KB isaretleri Sekil 7.31°de verilmistir. Ol¢iim esnasinda maksimum bosalma genligi

7,9 mV olarak saptanmustir.
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Sekil 7.31 : 2 mm piiriiz, agiklik 10 mm, gerilim 4 kV.
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5 mm piiriiz capina sahip diizlem elektrot kullanildiginda ise agiklik 5 mm iken 4,8

kV’da elde edilen KB isaretlerinin giiriiltiiden siiziilmiis hali Sekil 7.32°de

verilmistir. Bosalmalara ait genlik seviyeleri birkag mV’lar seviyesindedir.
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Sekil 7.32 : 5 mm piiriiz, agiklik 5 mm, gerilim 4,8 kV.

5 mm piiriiz capina sahip diizlem elektrotta aciklik 10 mm iken 5 kV’ta elde edilen

KB isaretlerinin giiriiltiiden siiziilmiis hali Sekil 7.33’de verilmistir. Bu durumda

maksimum genlik 1,94 mV olarak saptanmistir.
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Sekil 7.33 : 5 mm piiriiz, agiklik 10 mm, gerilim 5 kV.
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7.3.4 Pleksiglas katmanh ve farkh boyutlarda hava bosluklu deney érnekleri

Kat1 yalitkanlarda gerilim altinda olusan kismi bosalmay1 benzetmek icin her biri 1
mm kalinliginda, 80 x 80 mm oOl¢iilerinde kare kesitli 2 diizlem katman ve 80 mm
capinda 3 mm kalinliginda merkezindeki delik ¢ap1 dl¢limler esnasinda degistirilen
pleksiglas (metilmetakrilat) yalitkan deney 6rnegi olarak kullanilmistir. Sekil 7.12,

kullanilan pleksiglas katmanlar1 ve kullanilan diizlem elektrotlar1 gostermektedir.

i

- T e ==

) ]I_)eli'kl'i'_Pleksgg' as listte

Sekil 7.34 : Pleksiglas katmanlar ve kullanilan diizlem elektrotlar.

Katmanlardan sadece dairesel olanin merkezinde 1 mm ¢apinda (2 mm ve 2,5 mm
caplarina daha sonradan genisletilmistir) bir delik bulunmaktadir. Deney esnasinda
ortasinda delik bulunan katman, deliksiz, saglam katmanlarin altina, iistiine ya da
arasina yerlestirilmistir. Bu sekilde kat1 yalitkan icerisinde KB olusumuna neden
olacak 3 mm yiiksekliginde, farkli caplarda silindirsel bir hava boslugu
olusturulmustur. Ust elektroda yiiksek gerilim uygulanirken alt elektrot, lgme dort

uclusu iizerinden topraklanmistir.

Olgiimlere ilk olarak d = 1 mm delik capina sahip dairesel pleksiglasin diger iki
pleksiglas arasina yerlestirilmesi ile baslanmigtir. Bu durumda elektrot diizenine
gerilim uygulandiginda ilk KB’lara 6,5 kV’ta rastlanmistir. Sekil 7.35 6,5 kV’ta elde
edilen verinin analizi sonucunda bulunan KB isaretlerini gostermektedir. Maksimum

genlik ise 1710 mV olarak saptanmistir.
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Sekil 7.35 : d = 1 mm, delikli katman ortada, gerilim 6,5 kV.

Sekil 7.36 ise aym diizenekte gerilimin 7 kV’a yiikseltilmesi ile elde edilen KB
isaretlerini gdstermektedir. Maksimum genlik ise 1291 mV olarak saptanirken olusan

darbe sayisinda artis gozlenmistir.
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Sekil 7.36 : d = 1 mm, delikli katman ortada, gerilim 7 kV.

Delikli katmanin diger iki katmanin st tarafina yerlestirilmesi sonucunda elde edilen
sonuclar Sekil 7.37 ve 7.38’de verilmistir. 6,5 kV’ta maksimum genlik 1423 mV
iken 7 kV’ta 2229 mV olarak kaydedilmistir.
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Sekil 7.37 : d = 1 mm, delikli katman {iistte, gerilim 6,5 kV.

Sekil 7.37 ile Sekil 7.38 kiyaslandiginda ayn1 elektrot diizeninde gerilimin artirilmasi

bosalma sayisinda ve genliginde artisa neden olmustur.
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Sekil 7.38 : d = 1 mm, delikli katman {istte, gerilim 7 kV.

Delikli katmanin diger iki katmanin alt tarafina yerlestirilmesi sonucunda elde edilen
sonuglar Sekil 7.39 ve 7.40’da verilmistir. 6,5 kV’da maksimum genlik 4558 mV
iken 7 kV’ta 9002 mV olarak kaydedilmistir.
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Sekil 7.39 : d = 1 mm, delikli katman altta, gerilim 6,5 kV.

Sekil 7.39 ile Sekil 7.40 kiyaslandiginda ayni elektrot diizeninde gerilimin artirilmasi

bosalma sayisinda ve genliginde artisa neden olmustur.
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Sekil 7.40 : d = 1 mm, delikli katman altta, gerilim 7 kV.

Ardindan deneylere delik cap1 6nce 2 mm’ye daha sonra da 2,5 mm’ye genisletilerek

devam edilmistir. Elde edilen sonuglar toplu halde Cizelge 7.1°de verilmektedir.
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Cizelge 7.2 : Pleksiglaslar icin gerilim altinda elde edilen diger sonuclar.

Delik capi Delikli Uygulanan Mak. KB isareti

d (mm) katmanin yeri gerilim (kV) genligi (mV)
ows G5 6
dom e 63 4761
N
om0

2,5 mm Ustte gg %2;‘

T

7.3.5 Eseksenli (koaksiyel) elektrot diizeni
Yiiksek gerilim altinda korona bosalmasi meydana getiren Boliim 5°de boyutlari
verilen T1 celik 6zlii iletkeninin eseksenli elektrot diizeninde kullanilmasi Sekil

7.41°de gosterilmektedir.

Sekil 7.41 : Eseksenli elektrot diizeni.

Celik ozlii iletken (T1) i¢in bosalma baslangic gerilimi 12,2 kV olarak saptandi.
Sekil 7.42 ayn1 elektrot diizenine 14,9 kV, 16 kV ve 17 kV gerilim uygulandiginda

elde edilen giiriiltiiden arindirilmis bosalma isaretlerini géstermektedir.
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Sekil 7.42 : T1 iletkeni farkli gerilimlerde giiriiltiiden arindirilmis KB isaretleri.

Sekil 7.42°den goriilecegi iizere ayni elektrot diizeninde gerilimin artirilmas1 KB

isaretlerinin hem sayisinda hem de genliklerinde artiga neden olmustur.

Eseksenli elektrot diizenine T2 bakir elektrotun yerlestirilmesiyle 12 kV gerilim
altinda elde edilen KB isaretleri Sekil 7.43’de verilmektedir. Bu diizenekte korona

baslangic gerilimi 11,5 kV olarak saptanmustir.
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Sekil 7.43 : T2 iletkeni icin 12 kV’da giiriiltiiden arindirilmis KB isaretleri.

Koaksiyel elektrot diizenine T3 bakir elektrotun yerlestirilmesiyle 19 ve 20 kV
gerilim altinda elde edilen KB isaretleri Sekil 7.44°de verilmektedir. Bu diizenekte
korona baslangic gerilimi 16,8 kV olarak saptanmistir. Aym elektrot diizeninde
gerilimin artirilmast KB isaretlerinin hem sayisinda hem de genliklerinde artisa

neden olmustur.
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Sekil 7.44 : T3 iletkeni icin 19 ve 20 kV’ta giiriiltiiden arindirilmis KB isaretleri.
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Eseksenli elektrot diizenine T4 bakir elektrotun yerlestirilmesiyle 16, 18,5 ve 21 kV
gerilimlerde elde edilen KB isaretleri Sekil 7.45°de verilmektedir. Bu diizenekte
korona baslangic gerilimi 15,7 kV olarak saptanmistir. Aym elektrot diizeninde
gerilimin artirilmast KB isaretlerinin hem sayisinda hem de genliklerinde artisa

neden olmustur.
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Sekil 7.45 : T4 iletkeni 16, 18,5 ve 21 kV gerilim degerlerinde KB isaretleri.

7.3.6 36 kV Gegit izolatorii
Sekil 7.46 da verilen 36 kV’lik, porselen govdeli, hava i¢ yalitimli, bakir tijli, bina

disindan-bina disina bir gegit izolatorii tizerinde KB dl¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 7.46 : 36 kV’luk gecit izolatoriinde KB 6l¢iim diizenegi.

Yiizeyi oldukca kirli (tozlu) olan bu 36 kV’luk gegit izolatorii i¢in KB baslangi¢
gerilimi 27 kV olarak Olciilmiistir. Ardindan temizlenen izolatérde yapilan
olctimlerde KB baslangic geriliminin 28 kV olarak degistigi goriilmiistiir. Hem temiz
hem de kirli izolatdre 30 kV uygulandiginda elde edilen giiriiltiiden arindiridmigs KB
isaretleri Sekil 7.47°de verilmistir.
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Sekil 7.47 : Temiz ve kirli 36 kV’luk gegit izolatoriinde KB isaretleri.

Bu deneylerin ardindan gegit izolatorii su ile 1slatilmis ve korona olusturacak sekilde
govdesine Sekil 7.48’de gosterildigi iizere bir tel parcasi eklenmistir. Bu durumda

elde edilen giiriiltiiden temizlenmis bosalma isaretleri Sekil 7.49’da verilmektedir.

Sekil 7.48 : Islak ve tel yerlestirilmis 36 kV’luk ge¢it izolatorii.
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Sekil 7.49 : Sekil 7.48’deki diizenek, 35 kV, giiriiltii siiziilmiis KB’lar.

7.3.7 1 kV’luk kablo

1 kV’luk, 35 mm? kesitli, 4 x 1 damarl, ekransiz, zirhsiz ve iizerinde bir kablo eki
bulunan kablonun sadece bir damarina uygulanan 9 kV gerilim altinda (Sekil 7.50)
elde edilen veriden giiriiltii temizleme islemi sonunda belirlenen KB isaretleri Sekil

7.51’de verilmistir.

Kablo eki
“’”’{fi—:\\ym
LA

Sekil 7.50 : 1 kV’luk, 35 mm? kesitli kablo KB Olclim diizeni.
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Sekil 7.51 : Kabloda 9 kV gerilim altinda elde edilen KB isaretleri.

Sekil 7.51 incelendiginde zaman icerisinde hemen hemen periyodik yapida olan

bosalma isaretleri goriilebilmektedir.

Bu boliim igerisinde farkli elektrot diizenleri i¢in elde edilen giiriiltiiden siiziilmiis
tiim KB verilerinde KB isaretlerinin olusum anlar1, genlikleri tespit edilebilir duruma
gelmistir. Buna bir 6rnek olarak Sekil 7.52°de Sekil 7.51°de verilen KB isaretlerinin
daha kiiciik zaman arahginda gosterimi verilmektedir. Ilgili kistm Sekil 7.53’de
detaylar ile birlikte verilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere bosalmanin genligi

ve olusum ani belirlidir.
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Sekil 7.52 : Kabloda KB isaretlerinin detay gosterimi.
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Sekil 7.53 : Sekil 7.52°de verilen detay KB isareti.

7.4 Boliimiin Sonuclar:

Boliim 6’da belirlenip detaylar1 verilen kismi bosalma isaretlerinden giiriiltii stizme
ve darbe parametrelerini belirleme yontemlerinin cesitli yiiksek gerilim aygitlarindan
ve deney diizeneklerinden elde edilen gergcek veriler iizerine uygulamalar1 bu
bolimde gerceklestirilmisti. Bu amacla ITU (Maslak) Yiiksek Gerilim
Laboratuvarr’nda bir dizi kismi bosalma Olciimleri yapilmis ve sonuglar gelistirilen

yontemle degerlendirilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki 6nerilen yontem yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen
bosalma isaretlerinin giiriiltiiden siiziilmesinde baslangigtaki amacimiz kapsaminda
basarilidir. Onerilen yontem, kablo, izolator, transformator gibi KB 6lgme
calismalarinin  yapildig1 tiim yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen verilere

uygulanabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yiiksek gerilim (YG) teknigi alaninda yiiksek gerilim aygitlarindan deney, Ol¢iim
veya sirekli durum izlemede elde edilen isaretlerin zaman domeninde
degerlendirilmesi her zaman istenilen bilgilere ulasiimasim saglayamayip 6zel veri
isleme ve degerlendirme tekniklerinin kullanilmasim gerektirebilmektedir. Ayrica
YG aygtlarinin denenmesinde, isletilmesinde ortaya cikan isaretler iizerine pek ¢ok
etken (ortam kosullari, malzeme Ozellikleri, gerilim-akim karakteristikleri vb.) etki
etmektedir. Dolayisiyla bu isaretlerin anlasilmasi ve dogru degerlendirilmesi onemli
ve kimi zaman zor bir islem olabilmektedir. Bu tezde bu amaca yonelik katki

saglamak ana hedef olmustur.

[lgili béliimlerde verilen drneklerden goriilmiistiirki elde edilen verilerde kimi zaman
analiz yapmadan acgiklanamayacak farkli frekans ve genliklerde bilesenler
bulunmaktadir. Ayrica deney ve Olciim diizenegi ile elde edilen veriler cogu zaman
Olcme diizenegi ya da dis etkenlere dayanan belli bir miktarda giiriiltii
icerebilmektedir. Hatta bazen bu giiriiltii diizeyi, ana isareti maskeleyebilecek kadar
yiiksek olabilmektedir. Bu durumda giiriiltiiniin miimkiin mertebe bastirilmasi ve ana
veriden ayristirilmas: gerekmektedir. Boylece daha yliksek isaret giiriiltii orami elde

ederek istenilen bilgilere ulasmak kolaylasacaktir.

Bu calismada son yillarda genis uygulama alam bulan bir isaret analiz araci olan
dalgacik analizinin, yiiksek gerilim iiretim, 6lcme ve deneyleri sirasinda elde edilen
veriler lizerinde, bu verilerin daha kolay degerlendirilmesi amaciyla kullanilmasina

yonelik yeni yontem ve uygulama alanlar1 gelistirilmistir.

Calismalara yukarida belirtilen alanlarda yapilan literatiir ¢calismasi ile baslanmistir.
Tez iceriginde belirtilen hedefler kapsamindaki uygulama alanlarinda literatiirde
benimsenmis dalgacik analizinin uygulanmasma iligkin net bir prosediir
bulunmamakla beraber, ¢aligmalarda genellikle baz1 kabullerin yapilmasi ve deneme
yanilma yOntemine bagli kalinmasi nedeniyle belirli bir metodolojinin

olusturulamamis oldugu fark edilmistir.
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Bu noktadan hareketle tez ¢aligmasinda Oncelikle yaygin olarak kullanilan isaret
analiz araclarinin  genel degerlendirilmeleri yapilarak bunlarin avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya koyulmus ve Dalgacik Analizi’nin Fourier Doniisiimil ve Kisa
Zamanli Fourier DoOniiglimii’ne gore {ustiinliikleri belirlenerek tez kapsamindaki
amacimiza daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ardindan dalgacik analizinin detaylar1
verilerek Siirekli Dalgacik Doniisiimii, Ayrik Dalgacik Doniisiimii-Coklu

Coziiniirliitk Analizi, Duragan Dalgacik Doniisiim’leri detayl olarak incelenmistir.

Dalgacik doniisiimii ile isaretlerin giiriiltiden armdirma islemi genel anlamda ii¢ ana
adimda gerceklestirilir. Bunlar sirasiyla dalgacik temel fonksiyonu ile isaret
ayristirma, her ayristirma derecesi i¢in giiriiltii esiginin se¢imi ve detay sabitlerinin
esik slizgeclenmesi, isaretin son giincellenmis detay sabitleri kullanilarak yeniden
olusturulmasi yani Ters Dalgacik Doniisiimiiniin uygulanmasidir. Tezde belirtilen
calisma alanlar1 kapsaminda bu adimlarin uygulanmasinda secilebilecek oldukca
fazla degisken bulunmaktadir. Yiiksek gerilim aygitlarindan alinan isaretleri
degerlendiren ve sayilari az olan literatiirdeki calismalarda kimi zaman bu se¢imlerin
detayr verilmemis kimi zaman ise sonuglarin deneme yanilmaya dayandirildirildig:
belirtilmistir. Bu ¢alismada analiz esnasinda gerekli olan en uygun ana dalgacigin,
ayristirma seviyesinin, esikleme kurali ve de esikleme fonksiyonlarin iizerinde
calisilan isarete gore nasil se¢ilmesi gerektigi belirlenmistir. Elde edilen sonuclara
gore sekillendirilen bir giiriiltiiden arindirma prosediirii olusturulmustur. Edinilen bu
sonuglar laboratuvar ortaminda olusturulan darbe gerilimlerine uygulanarak darbe
parametrelerin daha dogru sekilde belirlenmesi saptanmis ve Ol¢iim icerisinde

gizlenen farkli frekanslardaki bilesenler ortaya cikarilmistir.

Ardindan farkli elektrot sistemleri ve bilgisayar destekli kismi bosalma Olciim
sistemi kullanilarak ¢esitli deneyler yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore
kismi bosalma davranislarinda elektrot sistemine gore farkliliklar ortaya koyularak
smiflandirma yapilmigtir [75]. Bu tiir bir simflandirma gelecekte yapilabilecek
isarete gore bosalmann tiirli ve kaynagimin belirlenmesi ¢alismalarina temel tegkil

edebilecektir.

Bilgisayar destekli kismi bosalma oOl¢clim sistemi kullanilarak yapilan deneyler
sirasinda elde edilen onemli bir sonug ise bu tiir sistemlerde cevresel ve Ol¢iim
sisteminden gelen giiriiltiiniin ayirt edilmesi i¢in manuel belirlenebilecek bir esik

deger secimine olanak sagladigi, ancak bu esik degerin seciminin rastgele
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yapilmasidan dolayr sonuglarin birbirinden farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bu
da ham verilerin bir isaret analiz araci ile degerlendirilerek giiriiltii bilesenlerinin

daha dogru tespit edilmesini, kisacasi tezde izlenen yolu desteklemektedir.

Kismi bosalmalarin 6l¢iilmesi ve oOzellikle de isletme altinda siirekli izlenmesi
esnasinda biiyiik bir sorun olusturan 6l¢me sistemine bagh ya da dis kaynakl giiriiltii
bilesenlerinin elde edilen veriden uzaklastirilmasinda dalgacik analizi tabanli bir
yontem gelistirilmigtir. Bu kapsamda giiriiltii icerisine gomiili KB isaretlerinin
giiriltiiden en verimli sekilde ayiklanabilmesi icin kismi bosalma isaretlerini ve
cesitli giiriiltii kaynaklarimin olusturdugu etkiyi matematiksel olarak ifade eden
benzetim verileri hem RC hem de RLC tipi dl¢iim devreleri i¢in olugturulmustur. Bu
verilere farkli seviyelerde beyaz ve siniisoidal giiriiltii eklenerek gerek laboratuvar
gerekse isletmede acik alanda yapilan KB 6lciimlerinde elde edilen verilere benzer
giirtiltiilii KB isaretleri elde edilmistir. Ardindan her iki farkli 6l¢tim sistemi i¢in KB
isaretlerini giiriiltiiden arindirmak adina Ayrik Dalgacik Doniistimiinde kullanilmak
lizere en uygun ayristirma seviyesi, optimum ana dalgacik, esikleme kurali ve
esikleme fonksiyonlar1 belirlenmistir. Ornek olarak KB isaretlerinin giiriiltiiden
arindirilmasinda Dalgacik Analizi kullanilirken eger 6l¢ii empedans: RC tipinde ise
Coif2 ana dalgacigi, seviye bagimli esikleme ve birlesik esikleme fonksiyonu en
yiiksek igaret giirliltii oranimi saglamaktadir. Diger taraftan RLC tipi 6l¢ii devresi
kullanilmasi halinde en iyi isaret giiriiltii oramin1 Sym6 ana dalgacig, seviye bagimli

esikleme ve birlesik esikleme fonksiyonunun kullanimi saglamaktadir.

Belirlenen bu parametreler kullanilarak dalgacik analizi ile giiriiltii ayristirmasi
yapilmis ve yontemin etkinligi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki
yontem yiiksek seviyede giiriiltii oranlarinda dahi KB isareti biiyiikliiklerinin (varligi,

olusum zamani, genlik vb) yeterli seviyede belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Son olarak laboratuvar ortammda cesitli yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen
gercek kismi bosalma verileri lizerinde belirlenen yontemin etkinliginin smanmasi
calismalar1 yapimistir. Calisma kapsaminda yapilan bu giiriiltiiden temizleme
isleminin bagarisin1 sinamak adina isaret giiriiltii orani, ortalama karesel hata ve
genlik hatas1 degerleri kullanilmistir. Ayrica yiiksek gerilim 6lgcme tekniklerini
kullanarak yiiksek gerilim aygitlarindan KB verisi elde etmeye yonelik Ol¢iim

diizeneklerinin gelistirilmesine tasarlanan 6l¢ti empedansi ile katkida bulunulmustur.
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Ardindan deneyle elde edilen farklh tiirden veri setlerine tez i¢inde belirtilen analiz

yontemi uygulanarak istenilen ¢iktilar elde edilebilmistir.

Boylece Onerilen yontem yiiksek gerilim aygitlarindan elde edilen en kiigiik gerilim
seviyesine sahip isaretler olan KB verilerine ve de en yiiksek gerilim degerlerinin
elde edildigi darbe gerilim verilerine uygulanarak dalgacik analizinin en ug iki
gerilim seviyesinde de kullanilabilir oldugu gosterilmistir. Bu da bize yiiksek gerilim
aygitlarindan elde edilen diger gerilim ¢esitlerinde ve de ara degerlerdeki gerilim

genliklerinde de dalgacik analizinin kullanilabilecegini gdstermektedir.

Sonucta yiiksek gerilim aygitlari iizerinde yapilan durum izleme, gerilim ve akim
Olctimleri sirasinda zaman bolgesinde elde edilen 6l¢tim verilerinden genlik, zaman,
frekans biiyiikliiklerinin belirlenebilmesi ve sonuglarin daha dogru yorumlanmasini
saglanmistir. Boylelikle zaman-frekans analizinde etkin bir ara¢ olan dalgacik
analizinin yliksek gerilim aygitlarindan alinan isaretlerin degerlendirilmesinde
etkinligi isaret tiiriine ve Ol¢li diizenegine bagh olarak bu tez kapsaminda belirlenen

secim Olciitleri ile arttirilmagtir.
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