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DALGACIK VE SPEKTRAL ANALIZ YONTEMLERININ BIRLESIMI ILE
ELEKTRIK MOTORLARINDA ARIZA TANISINA YONELIK YENI BIR
YAKLASIM

OZET

Bu calismada, son senelerde en onemli isaret isleme tekniklerinden biri olan goklu-
¢Oziiniirliiklii dalgacik analizi tamitilmigtir. Bu anlamda anza tamsindaki bir uygulama
olarak elektrik motorlarinda rulman ariza tamsi ele alinmgtir. Deneysel ¢alisma olarak
5HP’ lik asenkron elektrik motorunun rulmanlan yedi eskitme asamasinda elektriksel
olarak yaslandirilip performans testi neticesinde, motor akim ve titregim isaretleri bir
isaret kosullandirici devre ve 4kHz’lik bir kesim frekansim igeren “anti-aliasing”

filtreden gegirilerek 12kHz’de drneklenerek toplanmistir.

Bu ¢alismada mekanik bir arizamn elektriksel veriden elde edilmesi amaglanip bu
bakimdan motor faz akimlarindan birinin alt band analizleri gergeklestirilmistir. Isaret
sekiz alt banda béliiniip tiim detay alt bandlarn ve son yaklasim alt bandi gdzoniine
alinarak bunlarn gii¢ spektrumu yogumluklar hesaplanip uygun formatta toplanmistir.
Netice olarak bu son durum ile orijinal akim isaretinin bozuk durumuna iligkin gii¢

spektrumu yogunlugu hesaplanip karsilagtirilmasi yapilmistir.

Karsilagtirma sonucunda spektrumun algak frekans bélgesinde 30 Hz civarinda (29.03
Hz) yiiksek bir genlik degeri gozlenmistir. Bu bakimdan 30 Hz rotorun dénme
frekansindaki kuvvetlenme olarak yorumlanabilir. Bu etkinin dalgacik analizi ile
saglandig1 gosterilmistir. Bu ise tamamen yeni bir yaklagim olup bu konudaki orijinal bir

aragtirmanin sonucudur.



A NEW APPROACH FOR FAULT DETECTION PROBLEMS IN ELECTRIC
MOTORS UNDER THE COMBINATION OF THE WAVELET AND
SPECTRAL ANALYSIS TECHNIQUES

SUMMARY

In this study, one of the most important signal processing techniques (multi-
resolutional wavelet analysis) is introduced. The faults for the electric motor bearings
are chosen for the fault detection application. The experimental study is consisted of the

following steps:

e A 5SHP asynchronous electric motor is electrically aged in seven steps and at the end
of the performance test the current and vibration signals are obtained.

o The signals are passed through an anti-aliasing filter which has a cutoff frequency at
4 kHZ and after that the signals are sampled at 12 kHz.

In this study a mechanical fault is tried to be detected by the help of electrical data. For
this purpose the sub-band analysis for one of the motor phase currents is made. The
current signal is divided into eight sub-bands. All of the detail sub-bands and the last
approximation sub-band are taken into account, the power spectral densities are
calculated for these sub-bands and added together in a suitable format. Eventually, this
last state and the power spectral density of the original current signal itself is calculated

and compared.

After the comparison, a high amplitude value is observed in the low frequency region at
30 Hz (29.03 Hz). This situation can be thought as the strenghtening of the rotor rotation
frequency. It can easily be told that this effect is obtained by the help of the wavelet

analysis.

vi



1.GIRIS

Asenkron motorlar kiigiik giiclerden biiyiik giiclere kadar endiistride ¢ok yaygin olarak
kullamlan elektrik makinalaridir. Bu makinalarda meydana gelebilecek arizalann
karakterini tespit etmek amaciyla birgok ¢alisma yapilmustir. Bu makinalarda elektriksel
ve mekaniksel arizalar s6konusu olup bu arizalarin %50 den fazlasi rulman bozuklugu
ve mil dengesizligi gibi basit mekaniksel nedenlerden kaynaklanmaktadir. Asenkron
makinalarda meydana gelebilecek arizalanin 6nceden teshisi, endiistriyel ve sistemde
olabilecek beklenmeyen durumlart onler ve dolayisiyla @iretimin kesintiye ugramas:
engellenerek sistemin glivenilir ve ekonomik bir bigimde isletimi saglamr. Bu nedenle

arizalarin erken teshisi amaciyla durum izleme ¢aligmalan yapilir.

Endstriyel stireglerde kullamilan elektrik motorlarinin  elektriksel ve mekanik
kisimlarindaki arnizalarin erken belirlenmesi, stireg giivenilirligi ve ekonomikligi
agisindan son derece Snemlidir. Bu nedenle, dngoriilii bakim (Predictive Maintenance)

amacli durum bilgisinin ortaya ¢ikarlmasinin temelini olusturur.

Ayrica bakim teknolojisinin gelisim siralamas: ise diizeltici bakim, periyodik ya da
zaman tabanli bakim ve &ngoriilii ya da durum tabanh bakim seklinde verilebilir.

Diizeltici bakim ya da ariza sonrasi bakim eleman arizalandiinda yapilan bakimdir. Bir
otomobilde kirik fan kayiginin degistirilmesi, bir su s1zintis1 olduktan sonra ¢atimn tamir
edilmesi, bir basing algilayicisinin hatali okumalar gosterdiginde degistirilmesi ya da

yeniden kalibrasyonu bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Periyodik veya zaman tabanli bakim bir eleman iizerinde Onceden belirlenmis
araliklarda ya da isletme sartlar1 tasariminda 6nceden belirlenmis kriterleri saglamak
amaciyla yapilan bakimdir ve nleyici bakim olarak da bilinir. Bir aletin periyodik

olarak yapilan kalibrasyonu, filtrelerin periyodik olarak yerlestirilmesi, yapimei firma



tarafindan belirlendigi {izere bir otomobildeki motor yagimin degistirilmesi 6rnek olarak

verilebilir.

Ongoriilii veya durum tabanli bakim, bir elemanin performans parametrelerinin stirekli
ya da periyodik olarak izlenmesi ve bunlarin daha 6nceden belirlenmig limitlerle (uyan
ve alarm limitleri) kargilagtiriimas1 esasina dayanir[9]. Bu yolla siirecin galismasim
devam ettirebilmek i¢in ne ¢esit bir 6nlem alinacag: saptanir. Bu, bakimin gerektigi
zaman gergeklestirilmesi olup, durum tabanli bakim zamana bagh degildir. Bir elemanin
davramgindaki baglamakta olan degisiklikleri tespit etmek ve problemi zamaninda
diizeltmek ise bu tiir bakimin stratejisini olugturur. Dnen makinalarda durum izleme,
alet kalibrasyonu bulgulari, sicaklik, basing, akis gibi siire¢ degiskenlerini izleme 6rnek
olarak verilebilir[11][12]. Bu tiir bakimin gergeklestirilebilmesi amaciyla endiistriyel
sistemdeki elemanlar i¢in durum izleme c¢alismalani yapilir ve elemanlarin ariza
baglamadan 6nce hangi karakteristik 6zellikler gosterdii belirlenir. Gelismekte olan b1r
arizayl gosteren bu karakteristik oOzelliklerden yararlanarak sistemdeki elemanlar
gerektigi zaman devreden cikartilir ve bakima alimr. Béylece sistemdeki ani kesintiler

onlenerek sistemin daha giivenilir ve ekonomik bir sekilde isletimi s6z konusu olur.
1.1. Ariza Tanis1 Yontemleri

Ongoriili ve durum tabanli bakim teknolojileri son 20 yilda {igiincii kusak olarak
isimlendirilen teknoloji grubu igerisinde yer alir. Bu teknoloji grubundaki yaklasimlarda
en fazla kullanilan ydntemlerden biri ise spektral analiz yontemi olup bu yolla makina
durum bilgisi frekans tanim bolgesinde kolayca ifade edilebilir. Ayrica durum bilgisi,
zaman serisi seklindeki verilerin istatistiksel analizi yoluyla da elde edilebilir.
Literatiirde ise endiistriyel uygulamalarda kullanilan asenkron motorlarin ariza belirleme
calismalarinda kullamilmis birgok durum izleme galigmasi gergeklestirilmistir. Ancak
daha giivenilir ve duyarli izleme ¢alismalarn igin yeni tekniklere gereksinim
duyuldugundan bu amagla son senelerde birgok miithendislik alaminda basariyla

uygulanms olan dalgacik doniistimleri, makina durum izleme alaninda da kullanilmugtir.



Bu calismalardan ortaya ¢ikartilan sonuglara goére arizalann dagimi asafidaki gibi

belirlenmigtir.
Tablo 1.1. Elektrik Motoru Arnizalar1 Dagilimm
Motor Ariza Nedenleri Tim Arnzalara Olan Oram
Rulman Kaynakli %41
Stator Kaynakli %37
Rotor Kaynakli %10
Diger %12

Anzaya neden olan hata mekanizmalar; agin 1sinma, yaliimda bozulmalar, mekanik
arizalar ve motor devresi hatalaridir. Bazi durumlarda motordaki normal dis1 durumlarin
nedeni gii¢ kaynagindaki harmonikler de olabilir. Yukaridaki tablo motor arizalarinin
%50 den fazlasmin rulman bozuklugu, mil dengesizligi, rotor ve yiik milinin es uyumlu
olmamas: gibi mekaniksel nedenlerden kaynaklandiim gostermektedir[8].

e Rulman Arnzalarn: Dénme elemanlari, i¢ ve dig bilezik ve donme elemanlarim tutan
kafeste olabilecek arizalardir

e Stator Arizalar: Stator govdesi, stator g¢ekirdegi ve stator sargilarinda meydana
gelebilecek arizalardir.

e Rotor Anzlar: Rotor ¢ubuklari, mil ve rotor gdvdesinde olabilecek arizalardur.

e Diger Anzalar: Faz empedanslarindaki dengesizlikler nedeniyle gerilim
dengesizliginin olugmas: gibi elektriksel hatalar, agir1 yiikleme, kotli kavramalar ve

motorun iyi yataklanmamasi gibi hatalardir.

Elektrik makinalarindaki durum izleme caligmalarina iligkin isaret tabanli analizler
bakimindan gozoniine alinacak temel teknikler istatistiksel analiz, spektral analiz ve
zaman-frekans analizi gibi tekniklerdir[13]. Bu teknikler vasitasiyla makinadan alinacak
olan titresim, akim, gerilim, sicaklik ve ses gliriiltii seviyesi gibi test isaretleri kolayca

analiz edilerek arizaya iliskin 6zellik ¢ikarimlan yapilabilir.




Endiistriyel siireglerde uygulanan iyi bir bakim teknolojisinin getirecegi en onemli
avantajlardan birisi siire¢ giivenilirligidir. Bu anlamda isletmeler tiretimlerini, kesintiye
ugratmadan siirdiirebilirler ve fretim ekonomisine de bu yolla &nemli katkilar
saglayabilirler. Ciinkii tiriin rekabeti, glivenilirlik, giivenlik ve maliyet optimizasyonu
gibi kavramlar endiistriyel olugumlari, bakim boliimlerini ve bakim aktivitelerindeki
mithendislik uygulamalarini yeniden gézden gegirme yoniinde etkilemistir. Endistriyel
bakim masraflari toplam firetim masrafimin %4-25’ ini olugturmakta oldugundan, biiyiik
isletmelerde teknik bakim boltimleri 6nemli bir ig kolunu olusturmaya baglamigtir.
Ornegin A.B.D.” de bu anlamdaki toplam endiistriyel bakim harcamalar1 y1lda yaklasik
500 milyar §$ dir.

Ayrica bakim teknolojilerinin diger 6memli bir uygulama alam ise Kritik Sistem
uygulamalaridir. Bu anlamdaki sistemler daha ¢ok askeri amagli olup, uzay ve havacilik

sektdriinde de buna benzer alanlarda uygulamalar mevcuttur.

Bu ¢alismada dalgacik analizi yaklagimi esas alinarak rulman arizasina iligkin durum
icin motor akim igaretlerinin Dalgacik yaklagim ile analizi gergeklestirilmigtir[10][14].
Bu amagla bu tez agagidaki gibi organize edilmistir:

o Qiris

e Fourier ve Dalgacik Déniigiimlerinin Temelleri
e Motor Akim Igaretleri

e Uygulama

e Sonuglar



2.FOURIER VE DALGACIK DONUSUMLERININ TEMELLERI]

Bu boliimde g¢oklu-¢oziiniirlikklii analiz tizerine kurulmus Dalgacik Déniistimii ve
diger temel konularda ayrintilar verilmistir.

2.1. Kisa - Zaman (Pencerelenmis) Fourier Doniisiimii

Fourier Doniislimiine benzer olan kisa-zaman Fourier doniigtimiinde, f(t) isaretinin,
zamandaki pozisyonu 1t ile 6telenmis bir g(t) pencere fonksiyonu ile i¢ garpimi
alinarak f(t) isaretinin pencerelenmis Fourier doniigtimii bulunur [1],[3]. © ve Q

strasiyla zaman ve frekans parametreleri olmak {izere kisa-zaman Fourier dgniistimii
$

F(Q,7) = f fit) g’ (t-r) e dt @2.1)
ile hesaplamr ve
ft) = (2m)" T Cj F(Q,r) g (1) & dt (2.2)

esitligi ile f(t) isareti yeniden elde edilir.

Kisa-zaman Fourier doniigiimiiniin sayisal uygulamalan igin pencerelenmis ayrik

Fourier déniigtimii kullanilir.

00

F(k;n)= 2. g(m-n) f(m) e??*™M k=0,1,..,.M-1 (2.3)

m=-c0

g(m) sonlu dereceden drneklenmis pencere fonksiyonudur.



Sekil 2.1 de pencerelenmis Fourier doniisimii gosterilmistir [2]. {(t) fonksiyonu g(t)
pencere fonksiyonuyla garpilir ve f{(t)g(t) carpimimn Fourier katsayilar hesaplanir.
g(t-to), g(t-2tp ), ... gibi pencerenin Stelenmis durumlarim alarak islem tekrarlanir.

gt

gft)

o 4 e o i |

Sekil 2.1. Pencerelenmis (kisa-zaman) Fourier doniiglimii [2].

Kisa-zaman Fourier doniiglimiiniin sakincast tek bir pencere fonksiyonu
kullanmasidir. Oysa uygulamada segilen pencere fonksiyonlarimin yiiksek ve algak
frekans bilgisini elde etmek igin farkli olmasi gerekir. Dolayisiyla band genisligi
frekansa bagli olarak degisen filtreler kullanmaya gerek duyulur.

2.2. Dalgacik Doniigiimii

Dalgacik doniiglimii, bir y(t) ana fonksiyonunun &teleme ve yayilmalariyla
olusturulan baz fonksiyonlar ile bir f{t) isaretinin i¢ ¢arpimi alinarak bulunur. Bu
islem isaretin zaman ve frekans domeni 6zelliklerini birarada verir. Baz
fonksiyonlar, isaretin yiiksek frekanslarinda kisa siireli, diisiik frekanslarinda uzun
stirelidir. f{t) igaretinin frekansinin yliksek oldugu bolgede arahik kiigiik tutularak,

yavag degistigi bolgede de aralik uzun tutularak f(t) daha iyi temsil edilebilir [1].

W(Q) ; w(t) nin Fourier doniiglimii olmak izere ve  y (t) € L*(R) ise

Cy = J I\I’(Q)lz IQ ]_ldQ < o€ 2.4)

esitsizligini sagliyorsa  (t) fonksiyonuna dalgacik denir [4].



y () < Y(Q)  Fouriergifti, a> 0 siirekli bir degisken olmak tizere

:/%w (_;_) o 2 ¥eo) 25)

olur.

W (t) ana dalgaciginin yayilmalan ve Stelemeleri dalgaciklar olarak bilinir. Sekil2.2
de iki ana dalgacik 6rnegi gosterilmigtir [3].

Sekil 2.2 Ana dalgacik 6rnekleri

Zaman-frekans diizleminde tiniform olmayan bigimde bir domendeki biiziilme diger

domende genislemeyi beraberinde getirir [1]. Burada

W)
wi(t)
3\ or i
H 3 On
AL Q
%
Y(Q)
w(t/a) !
O<a<1 4 adT ;
;""";" } oola
A\/\/f\ =
o ‘Qn/a

Sekil 2.3 Zaman-Frekans domenlerinde dalgacik aileleri.



W)

y(t/a)

a>]

Qe/a

Sekil 2.3 (devami)

Logaritmik frekans 8lgeginde frekans cevaplan sekildeki gibidir:

a>] a=] - a<]

-S,Zo/ai . Qo

Sekil 2.4 Logaritmik frekans 6lgeginde bandgegiren dalgacik filtreleri.
Dalgacik ailesi, yayilma parametresi a ve 6teleme parametresi b olmak lizere

1 (t-b
Yen (0 == v (—a—) ile belirlenir. (2.6)

y(t), band gegiren bir fonksiyon olarak diistiniiliir. a™” katsayis1 enerji korunumunu
dolayistyla gelmektedir. a Slgekleme parametresi kisa-zaman Fourier dontistimiinde
yoktur. Bu parametreye bagli olarak dalgacik fonksiyonu zaman domeninde genisler
ya da biiziiliir. Buna kargi frekans domeninde de biiziilme ya da genislemeye yol agar.
Dolaystyla dalgacik doniistimii esnek bir zaman-frekans rezoliisyonu saglar. a nin

biiyiik degerleri kiigiik frekanslara karg: diistligli i¢in ana fonksiyon genisler. Tersi



durumda a mn kiigiik degerleri yliksek frekanslara kars: diigtiigii icin ana fonksiyon
daralir [1].

4Q

2Q

Qo/2 I H i

k 4

T1

Sekil 2.5 Dalgacik doniisiimii i¢in rezoliisyon hiicrelerini gosteren zaman-frekans

diizlemi.

Bir fonksiyonun dalgacik olabilmesi igin saglamas: gereken sarta kabul edilebilirlik
kosulu denir. Bu ozellik, déniislimiin tersinin alinabilmesini garanti eder. Aynk
dalgacik déniigiimil, bir 1zgara ya da kafes lizerinde, (a,b) dalgacik parametrelerini
ornekleyerek elde edilir. Bir isareti kendisinin doniisiim degerlerinden elde edebilme
problemi 6rnekleme 1zgarasimn kabaligina baghdir. Iyi 1zgara diigiimleri isareti
kolaylikla yeniden olusturabilmeye izin verir. Fakat bu, fazlahia yani agin
orneklenmis olmaya yol agar. Cok kaba 1zgara haberlesmede kayba neden olur.

Bunun igin ¢ergeve (frame) kavramm geligtirilmigtir [1].



2.3. Siirekli Dalgacik Doniigiimii
Ws(a,b) = T Wap (O F () dt =(yap 1), £) Q.7

formiiliiyle verilen stirekli dalgacik doniistimii, 1 (t) ana fonksiyonunun 6teleme ve
yayilma terimleriyle belirlenir. f* (t) , f(t) nin eslenigini gosterir.

Zaman ve Fourier d6niigiimii domenlerinde, dalgacik

1 - .
Yab (D) = el (t—a—b) © W, (Q) = VaW(aQ) 78 (2.8)

olup 6teleme ve yayilma parametreleri reel eksen iizerinde siirekli olarak degisir. f(t)

t—b
isareti y (T) analiz fonksiyonuyla doniistiirtiliir. a #0  dur.

Wr (a,b) : f{t) isaretinin dalgacik doniistimii
{{(9) : Doniistimii alinacak igaret
v () : Dalgacik fonksiyonu

dadb

Z We(@b) wae () (2.9)

01_’8

fiy=Cy" wf

AT
Cy= Il (Q)’ dQ (2.10)

Eger C, sonlu ise segilen dalgacik kabul edilebilir dalgaciktir. Dolayisiyla ters
doniistim vardir. f(t) isareti ters dalgacik doniistimii esitligi (2.9) ile yeniden
olusturulabilir.

wo)= | wmd =0 @.11)
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v (t) analiz fonksiyonu kisa ve salimmli olmalidir, diger bir deyisle ortalamas: sifir
ve her iki ugta hizli bozulmahdir. Bu kisitlama (2.7) deki integralin sonlu olmasim
garanti eder [3].

Béylece, ¢ (t) ; en azindan ltll_g kadar hizli bozulan bandgegiren bir filtrenin
impuls cevabi gibi davranir. Pratikte, iyi zaman-frekans smirlamast saglamak igin

(t) daha hizli bozulmalidir [1].

Fourier analizinde bir fonksiyonun Fourier doniistimiinden s6z edilebilirken dalgacik
doniistimiinden soz edilemez [5]. Ana dalgacia gore doniisiim bulunur. Bir f(t)
fonksiyonu igin iki farkli ana dalgaciga gbre (yi(t) ve wa(t)) olan dalgacik
doniistimleri farklidir. Bu ylizden ana dalgacifin se¢imi Gnemlidir. Dalgacik
doniistimil literatiiriiniin ¢ogunda ortogonal, diadik (2 nin kuvvetleri) fonksiyonlar
ana dalgacik olarak segilirler.

Kisa-zaman Fourier doniisiimiine benzer olarak, dalgacik doniistimii, lineer
filtreleme islemidir. f(t) isareti, transfer fonksiyonu a? %" @aQ) olan bir lineer
zamanla degismeyen filtreden gegirilirse t aminda filtrenin gikisi Wr (a,b)
olacaktir. Stirekli dalgacik doniisiimiine, sabit a i¢in herbir Wy (a,b) zamanin
fonksiyonu olan sonsuz paralel filtre takimi olarak bakilabilir. Bu filtreler genlik
Slceklendirmesi gibi, frekans ekseninin Glgeklenmesi yoluyla sabit bir ¥ Q)
filtresinden elde edilirler. Genligin 6lgeklenmesi, biitiin filtrelerin karesel integral
biiytikliigiiniin aym olmasm gerektirir. Kisa-zaman Fourier doniisiimiindeki filtre
takim1 sabit bandgenisligiyle karakterize edilitken, bu doniisimde bagil
bandgenisligiyle karakterize edilir. Siirekli dalgacik doniisiimii ile belirlenen filtre
takim1 boyunca a arttirilirsa, zamanda rezoliisyon azalirken orantili olarak frekans

rezoliisyonu diizelir [4].
2.4 Ortonormallik Tammi

Herhangi bir fonksiyon ¢ (t) € L*(R) ve ®(Q); ¢ (t) nin Fourier doniigiimii

olmak tizere eger

11



S jo@2m = 1 2.12)

ise { (t-n) ,n € Z} ortonormal bir kiimedir [1].

2.5. Ayrik Dalgacik Doniigiimii

Stirekli dalgacik doniistimiiniin sakincalari; fazlalik ve pratik olmamasidir. Birincisi;
dalgacik doniigiimiiniin kendi dogasindandir, ikincisi; (a,b) doniigiim parametrelerinin
stirekli olmasindan dolayidir. (a,b) parametreleri orneklenerek ayrik dalgacik
fonksiyonlar: kiimesi elde edilir. a=ap™ seklinde alinarak yayilma parametresi ayrik
hale getirilir. m nin farkh deBerleri farkh genislikteki dalgaciklara kars1 diiger.
Oteleme parametresi b nin ayriklagtirilmas: m  ye bagh olmalidir. Yiiksek frekans
dalgaciklar (dar) biitiin zaman serisini 6rtmesi igin kiigiik adimlarla ttelenir. Diisiik

frekans (genis) dalgaciklan ise daha biiylik adimlarla Stelenir. y (ag™t) nin genisligi
ag" le orantili olduguigin b=nby a" m,ne Z olarak segilir [1],[4].

ag>1,bp>0 sabit olmak lizere ayrik dalgacik aileleri,
W mn (= 20™ y (2™t - nby) (2.13)
seklindedir.

f isaretini <f, Y ; n > den sayisal kararl1 bir gekilde yeniden elde edebilmek icin V]
mn bazi sartlar saglarsa gergeve olusturur [1].

f=2. 2 dpp Wmn® (2.14)

dmn dalgacik katsayilaridir.
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dma = <60, ¥ mn 0> = 7 [E®) (a7t - mby) d @.15)

0

Bu gibi tam kiimeler ¢ergeveler (frames) olarak adlandirilirlar.

Al <2 D I<E wma>P < BIEIP (2.16)

]2 a J]£ce)]? at @.17)

y (1) kabul edilebilirlik kogulunu saglarsa ve 0<S A <B < X ise Wy, (D)

fonksiyon ailesi bir gergeve olusturur. Her ag, b igin gergeve simrlarn,

= JI\P(Q)IZ
~ by log a |Qi

A dQ<B 2.18)

esitsizligi ile belirlenir.

Kabul edilebilirlik kosulunu saglamayan dalgacik fonksiyonlar: i¢in bu simirlar sapar.
A=B=1 ise gergeve dardir. Bir fonksiyonun kaldirilmasi ¢ergeveyi eksik birakirsa ¢
gerceve keskindir. A=B=1 ile dar, kesin gerceve L2 (R) i¢in ortonormal bir baz

meydana getirir.

ag, bp ve y nin baz 6zel segimleri i¢in Yy g 12 (R) de ortonormal bir baz
meydana getirir. Haar modelinden yola ¢ikilarak ag =2 , by =1 olursa y iyi zaman -
frekans smirlamast saglar, oyle ki @ @ o (=272 v (2™ tn) ; L2 (R) de

ortonormal bir baz meydana getirir. Yani ortonormal dalgaciklar { y m, (t) },

J- Wmn(t) llfm'n'(‘t) dt ={1’m=m non (2.19)

0,bunun disinda
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esitligini gergeklerler ve her iki indis de ortonormaldir. Benzer olarak ileride
tammlanacak olan lgekleme fonksiyonu aym 6lgek disinda ortonormallik kosulunu

saglar.

[ 0ma®¢m@ dt =5u 2.20)

Olgekleme fonksiyonu, aym Olgekte bir isareti temsil etmede, dalgacik
fonksiyonunun tamamlayicisi olan algak gegiren bir filtredir. f € L? (R ) isareti,
olgek uzay: tizerinde kendisinin izdiigimii yoluyla m &l¢eginde yaklastirilabilir.
Sekil 2.6 da dalgacik filtre dizisi yoluyla verilmis olan dalgacik Kkatsayilar
goriilmektedir. f(t) ile yy, () nin konvoliisyonu

Yo )= ] £0) yim (2 dt @21)
Burada Y ()=2"% yn2™t)  dir. 02™de yn () yi 6rnekleyerek

Y (02™) =22 | f)ym @™ 0) dT = dmp 2.22)
elde edilir. Dalgacik asag1 6rnekleyicisi, bulundugu pozisyonla ya da dizideki 6l¢ekle
degisir. Her bir diigim 2™ o6lgegi ve n2™ kaymaile bir yym,(t) ana dalgacik
fonksiyonuna kars1 diiser. Bu sekilde olusturulan dalgacik 1zgarasi sekil 2.8 de

gosterilmigtir. Izgara noktalarinda dalgacik déniistimii terimleri ile verilmis bir isaret

temsil edilebilir.

¥ () =2 ; dk ¢ (x-k) (2.23)
o (x) =2 ; ek § (2xK) (2.24)

¢(x) fonksiyonu, j ¢ (x)dx = 1 olmas i¢in normallegtirilir.
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y

=0
= Yol = v () _, o

C.in

y

v (8= 2%y (20—

£(t)

~ Y (=277 y(2™) —»@$

Sekil 2.6 Ayrik dalgacik doniigtimii filtreleri.

x(k) ayrik igaretleri igin ayrik dalgacik doniiglimi

wim,n = 3 v [/2" K] x[K] (2.25)
s Jz_m ” .

ile verilir [3]. Sonlu impuls cevapli (FIR) sayisal filtreler igin genel esitlik

1
yln] =< 2 x[K] hln-k] (2.26)

ile verilir. Bu benzerlikten dolayr ayrik dalgacik doniistimii ileride goriilecegi gibi
filtre bank: yoluyla temsil edilecektir. y [ n/ 2™ - k] ; algak gegiren sayisal filtrenin
impuls cevabidir.

Dalgacik doniisiimiinde a = ag" ve b = n a" olarak alindigindan
1,1/a,1/a%,...seklinda geometrik &lgekleme ve O,n,2n,... ile Oteleme vardir. Kisa-

zaman Fourier déniigiimiinde frekans ekseni {iniform olarak kaplanmasina kargin
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ayrik dalgacik déniistimiinde frekans ekseni logaritmik olarak ortiiliir. Her iki durum
da sekil 2.7. de gosterilmigtir.

\ 4

frekans
(@)

A 4

frekans
(b)

Sekil 2.7 Frekans ekseninin kaplanmasi
(a) Kisa-zaman Fourier doniigiimiinde.
(b) Ayrik dalgacik dontisiimiinde.

Ayrik dalgacik doniigtimii ¢ikisi iki boyutlu 1zgarada gosterilir. Fakat zaman ve
frekansta farkli bolmeler vardir. $ekil 2.8. deki dikdortgenler esit alana ya da sabit
zaman-bandgenisligi carpimina sahiptir. Diisiik o6lgeklerde (yiiksek frekanslar)
daralir, yiiksek Slgeklerde (diistik frekanslar) genisler.

16



8(’*)0 »C3n, m=-3

d

4(.'00 5Can, m=-2

20 C.1,n ,m=-1

®p ,Co,n ,M=0

0 172 1 32 2

Sekil 2.8 Aynk dalgacik doniistimii igin diadik 6rnekleme 1zgarasi.

2.6. Haar Dalgacip

Ik dalgacik ortonormal bazi, Haar bazidir. Diger dalgaciklar Haar dalgaciginmn
tiiretilmesi yoluyla elde edilirler[1]. y (t) nin yayilmalar ve 6telemeleri Y m n (t) Haar
fonksiyonlarmi meydana getirir. ag =2, by =1 olup Yy » (t)=2"2 v (2™ t-n) ; L?
(R) de ortonormal bir baz meydana getirir. Haar dalgacigy,

1 0<t <1/2

y@) = 1-1 1/2<t <1 (2.27)
0 bunun disinda
Olgekleme fonksiyonu,
1,0t <1
t =
o(t) {0’ diger (2.28)

seklindedir. Haar fonksiyonu stirekli degildir ve Fourier doniigiimii lfl_l seklinde
bozulma gosterdigi i¢in frekansta k6tii bir smurlamaya neden olur.
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(Wmn)=[2"n, 2" (n+tl)]  oldugu icin aym 6lgekteki iki Haar dalgacif: iistiiste
gelmez. Bu durum sekil 2.9 da gosterilmistir.

| otn) g(t-m)dt =8pm Ve < YmnWmw> = Sau (2.29)

Y1,1

Y30

Sekil 2.9 Farkl 6lgeklerde iki Haar dalgacigi

Rastgele bir f(t) fonksiyonuna Haar dalgaciginin lineer bir birlesimi yoluyla yaklasim
yapilabilir [2].

2.7. Isaretlerin Coklu -Coziiniirliik Analizi

Isaret isleme yoniinden dalgacik bandgegiren bir filtredir [7].

Ymn®) =2 y(a™t-nby) muneZ ay=2 ,by=l (2.30)
ile verilen diadik 1zgarada dalgacik gergekte bir oktav band filtresidir. Bu yiizden
dalgacik doniistimii takibinde Nyquist frekanslarina gore rneklenme olan oktav band
filtre kiimesi yoluyla sabit-Q filtreleme olarak gosterilebilir. Mallat ve Meyer ¢oklu
¢oziiniirlik analizi kavramumi tamstirmigtir ve bunu ortonormal dalgacik bazlarimi

elde etmek i¢in kullanmiglardir.

Bir dizi sonlu uzunlukta ise kompak desteklidir denir. Burada kompak destekli
ortonormal dalgacig1 olusfurmak i¢in alinan yaklagimlar incelenmigstir. Amag; bu
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dalgacik aileleri ve bir igaretin piramid - diadik aga¢ uzantilar1 arasindaki baglantiyr

gostermektir.
2.7.1. (“)lt;ekleme Fonksiyonu ve V, Alt Uzaylan

Coklu ¢oziiniirlik analizi L2 ( R ) nin kapali alt uzaylar1 {V,,, m€ Z} nin bir
dizisini icerir. Bu alt uzaylar asagidaki kosullar saBlarlar [1],[4]:

1) ..... V, C VvV, C Vo C Vi C V.z (2.313.)

2) NV, = {0} U V,=L*(R) (2.31b)
meZ meZ

3)Her f € L?(R) fonksiyonuigin f(x) € Vn < f(2%) € Vi (2.31c)

4) {o(n),n€ Z} , Vo icinortonormal bazdir.

(4) ozelliginden { ¢on , D € Z}; Vo igin ortdnormal bir baz olusturur.
Dolayisiyla (3) 6zelliginden { ¢mq, n € Z} bitlin m lerigin Vy in ortonormal
bir bazidir. ¢ (t) fonksiyonu goklu ¢oziintirlik analizinin 6lgekleme fonksiyonu
olarak adlandinlir. ¢ (t) € Vo 6lgekleme fonksiyonu, Vi, i¢in ortonormal baz olan

her m € Zigin

{dma®=2"2¢(2™t-n)} (2.32)

kiimesi vardir.

| bmn®0ma® dt= 8w (2.33)

¢ (t) dlgekleme fonksiyohunun Otelemeleri {¢ (t-n) }, Vo 1 kaplar. Vj icindeki
fonksiyonun geniglemesi yani ¢ (2t-n) yoluyla V; kaplamr. V; deki baz
fonksiyonlar ‘

¢ 2(tm)) , nift
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¢ 2(t-n)-1) , n tek

seklindedir. Iki fonksiyonun tamsay1 6telemeleri tarafindan V; tretilir. ¢ (t) , ¢ (2t)
nin tek ve ¢ift 6telemelerinin lineer bir birlesmesidir. ¢ (t) € Vo < V; oldugu i¢in ve
Vi {¢(2t-n)} fonksiyonlanyla ortiildiighi icin {hp (n)} karesel toplanabilir dizisi
vardir ve dlgekleme fonksiyonu (2.34) esitligini saglar. Bu esitlife arnitma esitligi,
yayilma esitligi ya da iki 6lgekli fark esitligi denir.

o (®=2 2, ho(m) ¢ (2t-n) ' (2.34)

Bu esitligin her iki tarafi integre edilir ve ¢ nin integralinin sifir olmayacagi

gOzo6niine alinirsa,
2. ho(m)=1 (2.35)
" .

olur. Genel durumda, 6lgekleme fonksiyonu, normalizasyon ve aritma esitligi yoluyla

tek olarak belirlenecektir.
f o) dt =1 (2.36)

Cogu uygulamalarda, 6lgekleme fonksiyonunun kendisi kullanilmaz, bunun yerine
dogrudan hy (n) ile caliplir. (2.34) esitliindeki aradlgek (interscale) baz

katsayilar incelenir.

¢(t) nin Fourier doniisiigii ©(2) olmak tlizere (2.34) esitliginde her iki tarafin Fourier

doniistimii alinirsa

Q Q
® (@)=2, ho@) ¢’ @ (3) 2.37)

elde edilir.Burada
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o=QT olup
Q): Siirekli zaman isareti frekans degiskeni.

®: Ayrik zaman isareti frekans degiskenidir.

Ho(€®) = D, ho(n) e (2.38)
alinirsa

jof2 Q
D (Q) = Ho(e") @ (3) (2.39)

elde edilir. Ho&®), { ho(n)} dizisinin Fourier doniigiimii olup 27n peryotludur.
Q
o(2t) ve @ (E) den tekrar @ (QQ) hesaplamr. Bu islemler yinelenirse ve limit

durumdan sonsuza giderken Q/2" = 0 oldugu diistiniliirse

(-] . k

DQ) = @0 ] H(?) (2.40)
k=1

esitligi elde edilir.

Coklu ¢oziiniirlik yaklagimimn  biitéinlik  6zelligi (2.31b) her Oolgekleme
fonksiyonunun sifirdan farkli bir ortalamaya sahip olmas1 kisitlamasim getirir.

OO)= | 6()dt=0 2.41)

Eger ¢ (t) gergelse ¢oq (t) nin ortonormal olmas: gereksinimi ile ¢ (t), isarete bagh
olarak tektir.

[ oma=21 2.42)
o=0ign  [@©I=1] ¢®adt|=[H) =1 (2.43)
olur.
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Dolayistyla , stirekli zaman dlgekleme fonksiyonunun Fourier doniisiimii, {ho(n)} ara
6lgek katsayilarinin ayrik zaman Fourier doniiglimlerinin sonsuz garpim ¢6ziimii
olarak elde edilir. Eger {ho(n)} ara dlgek katsayr dizisi sonlu ise ¢ (t) lgekleme
fonksiyonuna tam desteklidir denir. Eger hy(n) 0 <n<N-1 araliginda ise o
zaman ¢ (t)de 0<t < (N-1)T araliinda desteklidir.

Eger ¢ (t) [ON-1] de tam destekli ise buna kars1 diigen w(t) dalgacig
[ 1-N/2 , N/2] araliginda tam desteklidir.

Ho (m)=0 , Ho(0)=1, 2, (-1)"ho(m) =0 (2.44)

{ho (n)} katsay1 kiimesi aradlgek baz katsayilardir. Iki bandh birimsel filtre bankinin

algak gegiren birim Ornek cevabina kars1 diiger.
2.7.2 Dalgacik Fonksiyonu ve W, Detay Uzaylar
Vm+1 de Vi, in dik tamamlayicist Wy, olsun.

Vel =Vm+ Wy Vi L Wy (2.45)
Miimkiin olan sonsuz Wy, uzaylarinin dogrudan dogruya toplarmu 1.2 (R) vyikaplar:
Vm , m rezoliisyonu yaklasimindan m+1 rezoliisyonu yaklagimina giden fark
bilgisini igerir. Bu gekilde belirlenen Wy, uzay: tek degildir.

Gj-) W; =L2(R) (2.46)

¢ (t) Olgekleme fonksiyonu Vo uzayr ile, dalgacik fonksiyonu da W, ile
birlestirilir. Py ve Qm;L?>(R) denVy, ve W, iizerine izdiigtim islemcileri

olmak tizere herf € L?(R) igin lim Py f = f olur. mazaluken Py f ; f in
m-—o

daha iyi yaklagimlarin saglar.
Pmiy £ =Pp £ +Qn £ (2.47)
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Pm f; Vi de f in algak gegiren kismudir ve Qn f ; yiiksek frekans detay: ya da
farktir. Qm f; Vi den Vpe e giden bilgidir. Ortogonal ya da tamamlayici uzay
asagidaki farkla ifade edilir.

Qn f =Ppiy £ -Pp f Qm f €W, (2.48)

' £

Sekil 2.10 f(x) fonksiyonu ve f(x) in Vi ve Vg uzaylarina izdiistimleri
Wr  terimi, tek bir dalgacik ya da ana fonksiyon y (t) nin = { ym, (t) } Steleme ve
yayilmalari yoluyla elde edilir. Wy, uzaylan hepsi birlikte ortogonaldir ve bunlarin
dogrudan toplamlar L? (R) yiverir. Her m igin, { Wy (t); n€ Z} kiimesi Wy
icin ortonormal bir baz meydana getirir. { Ymn () ; m,n€ Z} biitiin biriktirilmeleri
L2(R) nin ortonormal bir dalgacik bazidir.

{ WYmn ()= 22 vy (2™ t-n)} ; cok dlgekli analiz ile birlestirilmis dalgacik bazidir.

| Y (0 Werwr (©) dt= 8 st 8 now (2.49)

ozelligi ile (2.45) esitliginden verilen bir rezoliisyonda Prpyy f fonksiyonu, farkls
Olgeklerde eklenmis detaylarin toplami olarak temsil edilebilir. Benzer olarak
bandgegiren dalgacik fonksiyonu, ¢ (2t) nin Gtelemelerinin lineer bir birlesimi
olarak agiklanabilir. y (t) € Wo < V; oldugu igin temel dalgacik esitligi denilen
(2.50) esitligi yazilir. y , V) in eleman: oldugu i¢in Syle bir {h; (n)} dizisi vardir
ki bu esitlik saglanir.
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y®=2 2hi @ ¢ (2tn) (2.50)

o

| weyax = o @.51)

H,(€®), {h; (n)} dizisinin Fourier doniisiimii ve 21 peryotlu

Hy(e®) = 2, hy(n) ™™ 2.52)
n
olmak tizere (2.50) esitliginin doniistiiriilmesi ile dalgacigin doniigtimii ,
jof2 Q
¥ (Q) = Hy () o5 (2.53)

elde edilir. Esitligin sag tarafindaki ikinci terim terim yerine (2.40) esitligindeki

sonsuz g¢arpim yazilirsa
. L] . k
W) =Hi(¢®?) ] Ho(°'? ) (2.54)
k=2
elde edilir.
2 hi@=0 H; (0) = 0 (2.55)
n

{h) (n)} katsayilari, iki kanalli TO(tam olusturmali) filtre banki yapisinda yiiksek
gegiren kol olarak tamimlanir. Efer analiz ve sentez filtreleri yoluyla gikista elde
edilen isaret girigteki isaretin aymisi ise diger bir deyisle isarette herhangi bir bilgi

kayb1 olmamigsa buna igaretin yeniden tam olusturulmasi denir.
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2.8. Bir f(t) Isaretinin Haar Dalgacigina Gore Analiz ve Sentezi

Haar fonksiyonlan diigiiniildiiginde ym, (1) = 22 v (2™ t-n) dalgaciklan aym
Olgeklerde ve kars: 6lgeklerde ortonormaldir.

Olgekleme Fonksiyonu
2™ 2" n<t<2™(@m+1
Omn (1) = ) (D) (2.56)
0, diger

2™ ) 2"n<t<2"(n+1/2)

Ynn () =<4-2™22"n+1/2)<t<2"(n+1) (2.57)
0o , diger
1
¢m+],n = ﬁ(d’m}n + ¢m,2n+1) (2.58)
1 .
Ymn+1,n™ —5(¢m2n - ¢m,2n+l) (259)

n=N/2™ alinarak d6niisiim katsayilar1 hesaplanir.

m olgeginde dlgekleme ve dalgacik fonksiyonu katsayilari,

2™ (n+1)
Cmn =<f, Gmn> = 272 f(t) dt (2.60)
2Mn
2“‘(n+l/2) 2'“( 1)
dpn =22 f(t) dt - 2™2 f(t) dt 2.61)
2™n 2™ (n+1/2)

seklindedir ve bu esitliklerle dontisiim katsayilar1 hesaplanir.

m Olceginde f in yaklagim,
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Prf=2, Cmp Oun () =, Cmp 2™ ¢ 2™ t-n) (2.62)

ile hesaplanir.
N2™ N2™
fn (= Z.; Cmn ma (1) + ; dmn Wm,a (1) (2.63)

bagintisi ile dalgacik doniigiim katsayilarindan isaret yeniden elde edilir.

Vm+1 € Vi oldugundan bir adim sonraki yaklasim Pps+ £  dir. Py fin ortogonal
tiimleyeni

Quitf=Pnf-Pun f = 2-1 z (cm,2n ‘cm,2n+1)(¢m,2n - ¢m,2n+l) (264)
n

olur.
Haar fonksiyonlar1 zamanda iyi simirlanmigtir. Fakat zaman domeni yaklagimindaki
stireksizliklere baglh olarak frekans sinirlamasi iyi degildir.

Haar bazi icin aradlcek katsayilan s6yledir:

_[1742, n=01
o) { 0 ,bunun disinda (2.65)
/42, n=0 :
hi(n)=<-1/42, n=1 (2.66)

0 ,bunundisinda

Pnf tek ve cift indislere ayristinilabilir:

me= Z Cmn ¢mn= z + Z = Z cm,2n ¢m,2n+ Z Cm,2n+l¢m,2n+l (2.67)
m n n

n(gift) n(tek)

m+1 dlgegindeki katsayi;
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1
Cmtin = <f, ¢m+l,n >= _‘\/_?(Cm,Zn""cm,Znﬂ)

seklindedir.
Panif= 3, e (cmarcmanet) = (brzn + fmanst)
m+1 . \5 Cm,2n7Cm,2n+1 \/5 m,2n m,2n+1

Quetf= 2 dmtln Ymtin
n
1

dnt10 = Ti(cm,Zn'Cm,Zxﬁl)

1
Ym+in™ —\/7(¢m,2n'¢m,2n+l)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

2.72)

Dolayisiyla f in Wy lizerine izdiigimii y(t) ana fonksiyonunun o&teleme ve

yayilmalarinin lineer birlesimi olarak gosterilebilir.

Xn Yo =2k Enzk Xk
En

Sekil 2.11 Ikili tutucu desimasyon iglemcisi

Dolayisiyla Cmrin Ve dms1n Katsayilari cmp in sirasiyla No (n) ve V2 hy (n) ile

konvoliisyonu alinip 2 li alt 6rneklemeden gegirildikten sonra elde edilir. Sekil 2.11

2 1i tutucu desimasyon iglemcisini gostermek {izere ho(n) ve hj(n) ara katsayilar

desime edilmis bir ¢ift-band filtre banki olarak gosterilebilir. Ust desimatoriin ¢ikisi,

m+1 de isaretin yaklagimindaki katsayilari; alt desimatoriin ¢ikisi da o olgekteki

detay katsayilarim gosterir.
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1 1
- 7 ConntCmat1 Cmtln 75 (Cm20tCmane1
| V2, >(2): -
dlgekleme katsayisi
Cmn »
1 ( ) d : (Cm
= (Cmn-C = -
N 2 \mn~Cm,n+1 +1. .2n
> \2h,(0) 2 o1 2)min 2 >
\_/ daleacik katsayisi

Sekil 2.12 Cift-bandl filtre banki yapis: olarak aradlgek katsayilar.
2.9. Cift~-Bandh Birimsel TO-KAF ve Dalgacik Bazlan

Hp ve H, filtrelerine KAF (Karesel Ayna Filtreleri) denir. Bu kisimda bu filtrelerin

saglamasi gereken kosullar incelenecektir.

Her m 6lgeginde {{mn (1)} ortonormal ve ¢ (t) nin 6lgekleme fonksiyonu olmast igin

Ho(¢’®) tizerindeki kisitlamalar: bulalim. Bu hususla, eger {d (t-n)} Vq 1kaplarsa, o

zaman buna kars1 diigen ®(€2) frekansta birimsellik sartin1 saglamalidir.

> je@tnk) P =1 . (2.73)

k

Yani, ¢ (t-n) fonksiyon kiimesinin ortonormal bir aile olusturmas: igin bunlarin

Fourier doniigtimleri (2.73) esitligini saglamalidir.

@ 2Q) = Hy(e™) O(Q) (2.74)
ile yukardaki esitlik kullamilir ve baz1 diizenlemelerden sonra,

Y. | Ho @ ™) P @ (Q+km) [ =1 O @75)

k
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elde edilir. Bu ifade tek ve ¢ift indisli terimlerin toplami olarak yazilabilir.

Ho(@“™) £ D, 1@ (Q+2k+Dn P + [Ho@) P Y [@ (Q+27l) P =1 (2.76)

2k+1 2k

Bu esitlik { ho(n)} ara 6lgek katsayilarinin karesel biiyiikliik sartim verir.

|Ho@) P + [Ho(@“™ [ =1 @.77)
Bu, desime edilmis birimsel TO-KAF de algak gegiren filtre sarti olarak s&ylenir.
Ortonormal dalgacik bazlan icin gerekli filtre sartlarim elde etmek igin de benzer

yOntem izlenecektir.

Ortonormal dalgacik bazlan dlgekleme bazlarina biitiinleyendir. Bunlar aym ve farkhi

olgeklerde ortonormalligi saglarlar. Yani,

< Wmn(t) ’ Wkl(t) > = 6m-ksn-l (278)

m, k :Olgek parametreleri,

n, 1: Oteleme parametreleridir.

{W(t-n)} , Wy i¢in ortonormal bir baz olusturdugundan bunlarin Fourier doniigtimleri

birimsellik kogulunu saglar.

> Q2K = 1 (2.79)

k

Onceki gibi ¥ 2Q) = H; (€°) &(Q) esitligi kullamlarak

|H; () + |H (@) P =1 (2.80)
yada
H@H EE)+H2H ) =1 . (2.81)

29



elde edilir.

Bu, iki kanalli(¢ift-bandli) birimsel TO-KAF de yiiksek gegiren (filtre) sartina karst

diiser.

Sonug olarak bu olgekleme ve dalgacik fonksiyonlari kendileri arasinda da

ortonormallik kosulunu saglarlar.

<Omn (1) > W (> =0 (2.82)

Aym olgekte oldugu gibi farkli 6lgeklerde de dlgekleme ve dalgacik fonksiyonlarinin
ortonormalligi sagladif1 goriiliir.

Zaman domeni gart1 frekans domeninde de

Y. @ (Q-2kn) ¥ (Q-2kn) =0 (2.83)

olarak karsiligimi gsterir.

(2.40), (2.54), (2.83) esitlikleri kullanilirsa frekans domeni sart1 elde edilir.

Ho(¢") Hi (e ) + Ho(@“™) Hy (e ¥™) = 0 (2.84)
yada
Ho@Hi " )+Ho () Hi (') = 0 (2.85)

Capraz filtre ortonormalligi
Hi (@ =z Ho(z™) N gift (2.86)

ya da zaman domeninde

30



hy (m) = (-1) ™! ho (N-1-n) (2.87)

secerek ortogonal Olgekleme fonksiyonundan ortogonal dalgacik tiiretilebilir. Ek
olarak

| Ho (@) [ +1H,; (€] =1 (2.88)
ve
©=0 da Ho (%) = 1 (2.89)

oldugu i¢in bu takdirde H; ( &) yiiksek gegiren bir filtre olmalidir soyle ki

® =0 da Hi () =2 k) =0 (2.90)
, k

Bu ylizden ele alinan dalgacik kabul edilebilirlik sartin1 da saglayarak
wO) = [y dt =0 (2.91)

Ho(z) ve Hi(@;z=-1vez=1 de en az bir sifira sahip olm--ahdir. hy (n) ve h
(n) sonlu impuls cevapl filtrelerdir. Dolayisiyla 6lgekleme fonksiyonu ve buna bagh
olarak da dalgacik fonksiyonu kompak desteklidir.

Kisaca, kompak destekli ortonormal dalgacik bazlan, birimsel ¢ift bandli FIR TO-
KAF banki gosterir. Tersi olarak birimsel FIR TO-KAF filtre ¢ifti ( z = -1 de Hy(z)
nin en az bir sifira sahip olmasi kisintisiyla ) kompak destekli bir ortonormal dalgacik

bazi gosterir. Ortonormal dalgacik bazlan ¢oklu ¢oziiniirliik analiziyle elde edilebilir.

(2.77 ) sartindan Ho (0) =H; (w) = 1 veH;(0) =Ho (n) = 0 dir ve Hy (o) , [
0, n/2] arahif igin algak gegiren bir filtre, H; (w) da [ 7/2 , = ] aralifa igin band
gegiren bir filtreyi temsil eder. (2.99) ve (2.53) esitliklerinden ®(Q) ve W(Q) mn
enerjisinin ana kismu, sirasiyla [ 0, ] ve [, 2n ] araliinda yogunlasir. Bu, esas
olarak dalgacik uzantisinin frekans uzayim diadik bloklara [ pAR , g ] bodlmesi

anlamina gelir. Burada j tam sayilar1 gosterir [6].
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2.10. Coklu Coziiniirliik Piramid Aynstirmas

Coklu ¢oziiniirliik analizi igareti farkla ¢6ziiniirliiklerde bilesenlerine ayngtinr. f € Vg
olan bir f fonksiyonu olsun. O zaman {¢(t-n)} Vo 1 kaplar ve f, Stelenmis

dlgekleme fonksiyonlarimn siiperpozisyonu olarak temsil edilebilir [1].

() =2, con 6(t-0) = D, con don (1) (2.92)
Burada
con =<f,don>= | £(O) §(t-n) dit | (2.93)

Vo=V ® W, olduguicin f , biri Vi de digeri de V; in ortogonal biitiinleyeni
W, de olan iki fonksiyonun toplami olarak agiklanabilir:

fO=Pif+Qif=), c1n d1a(D+ Y. din wia®) = £' ) +£' @) (2.94)

Cin Olgekleme katsayilari ve d; , dalgacik katsayilari

=<t pn>=— | £ Q020 (2.95)
dia=<f, Yn>= -jzf [ £l ) 6 (2-n) dt (2.96)
olarak verilir.

.....

Haar fonksiyonlar1 &rneginde, verilmis {co, } baslangi¢ dizisi igin, sonraki
rezolisyondaki {cin } ve {din } Katsayilan con nin hg”=ho (-n) ve h;” =h; (-n)
ile  konvoliisyonunu takiben ikiyle asag1 Ornekleyiciyle gosterilebilir. (2.94)
esitliginin her iki tarafini ¢y, (t) ile carpip integre edelim.

<f,bn>=<f', >+ <5, o> (2.97)
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Fakat, f,' (t) {yi () } nin lineer bilesimi oldugundan her bileseni ¢;, (t) ye
ortogonaldir. Dolayisiyla (2.97) daki ikinci i¢ garpim sifirdir.

< f) (l)ln >=< fVl b ¢I,n >= Cl,n (2.98)

Bu yiizden

on= & ] fO@2 @ (2.99)

(2.34) esitliginden

¢ @2-0)=2 2 bo (K) (t-2n-K) (2.100)
k

Dolayisiyla

Cln= NG Z hy (¥) coznik = 2 Z ho (k-2n) cox (2.101)

Benzer yolla

din=~2 >, hy (k-2n) cox (2.102)

Son iki esitlik, gekil 2.13 deki gibi takibinde alt 6rnekleme olan konvoliisyon

tamimlar.

c(l,n

N2 ho"(n)

c¢(0,n

d(1,n

»J2 hi"(n)

Sekil 2.13 Coklu ¢6ziintirliik isaret ayristirmasinin ilk adimi.
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{ho” (m) , hy” (n)} birimsel FIR filtre ¢ifti meydana getirirler. d; , ayrik isareti, 1/2
rezoliisyonunda ayrik dalgacik doniisiim katsayisidir. Orjinal ¢, isareti ile bunun
diizgiinlestirilip agag1 6rneklenmis yaklagimi ¢, , arasindaki fark ya da detay bilgisini
gosterir. Eger con birim rezollisyona sahipse c;n ve dj, isaretleri 1/2

rezoliisyonundadir. Her ikiyle asag1 6rnekleme rezoliisyonu o faktorle azaltir.

Ayrnistirmanin sonraki adimim gérelim. flev, =V,6 W,

£ =51 +£2 ) ‘ (2.103)
£2(®) =2, can b2n (D (2.104)
£ (©= 2 don Y2 () (2.105)

1/4 rezoliisyonundaki detay isaretinin (yaklasim hatas1) ve diizgiinlesmis isaretin

(yaklagim) katsayilan
c2n= V2 2, c1xho (k-2n) (2.106)
dan=~2 2, cixhi (k-2n) (2.107)

Bu esitlikler sekil 2.14 de 2-agamali ¢ok rezoliisyonlu piramidde gosterilmistir.

Ayristirma istedigimiz kadar devam ettirilebilir.
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-~ c(2.n

3

V2 by : Ja—

Algak-gegiren

R - d(2.n
0 N —’< :: )—44—1'
m=1
— d(1,n)
V2 i@ @ m=1/2

Yiiksek-geciren

A 4

Sekil 2.14 Coklu ¢oziintirliik piramid ayrigtirmasi.

‘—P@'——‘ g P yn‘—‘Zk Zn2k Xk

Xn

Sekil 2.15 Interpolasyon islemcisi.
Sekil 2.15 interpolasyon iglemcisini gOstermek fizere co, nin ¢4 ve diy

ayristirmasindan yeniden olusturulmas: sekil 2.16 da gosterilen yukan &rnekleme

yapildiktan sonra ve hy (n) , h; (n) filtreleriyle konvoliisyonu yoluyla bulunur.
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d(1,n

Sekil 2.16 Yeniden olusturma adimu.

V2 ho(n) |

ﬁ h](n)

c(0

ho (n) ve h; (n) i 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonu terimlerine bagli olarak yazalim.
{hp )}, {hy (n)} aradlgek katsayilar

(t)=2 2. hy(n) h(2t-n)

w(® =22 h () w(2tn)

O zaman

d(t/2) =2 }2 ho (K) $(t-k) ve

[ 6w2) () dt = 2ho (@)
Bu yiizden
ho () =2" | ¢(t/2) o(t-n) dt

hy ) =2" | w2) ¢(t-n) dt

Con katsayisi i¢ carpimlarin toplami olarak yazilabilir.
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Con =<f,don>= <fvl , Gon >+ < fwl > Gon > =yv (0) + yw (0) (2.114)

Burada interpole edilmis algak gegiren igaret

yo@=] £ Odondt = V22 cicho (226 2.115)

yw @ =2 2, digh @2K) (2.116)
k

Bu iki esitlik sekil 2.16 da gosterilmistir. Bu sonuglar diadik alt band agacida ¢ok
olgekli aynstirma ve yeniden olusturma adimlan igin birlestirilirse sekil 2.17 elde

edilir.

Voo

> @R >@j

Sekil 2.17 ki bandl1 diadik altband agac1 i¢in piramid ayristirma ve yeniden
olusturma.

Dolayisiyla kompak destekli ortonormal waveletler FIR TO-KAF filtre bankasim
icerir. Fakat tersini soylemek igin diizgiinliik sartinin olmasi gerekir. Dolayisiyla
diizgiinligii olan Ho(ejm ) birimsel filtresi varsa (2.54) esitligindeki sonsuz ig
carpimla ana dalgacik tiretilebilir.

ft) = i o(Ln) 2 ¢(L— ) + i i d(m,n) 2™ \u(i- ) (2.117)

L
=m0 2
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esitligi ile f(t) farkli rezolisyonlardaki detay (dalgacik) bilesenlerinin toplamu ile
isaretin L dlgegindeki algak-gegiren yaklagiminin toplanmast ile temsil edilebilir.

2.11.Gii¢ Spektrumu Yogunlugu

Bir raslant1 igaretine ait frekans bilgisini elde etmekte yaygin olarak kullanilan bir
yaklasim, ayrik Fourier doniigimii hesaplanarak o igareti frekans tamim bolgesine
doniistiirmektir. N 6mekli bir veri blogu igin Af frekans ¢oziiniirligi ve Ar de

drnekleme zamani olmak tizere mAf frekansindaki doniigtim:
N-1

X(mAf) =Y x(kAt)expl- j2km/ N] (2.118)
k=0 .

bagntisiyla hesaplanur. x(t) isaretinin 6z gii¢ spektral yogunlugu (OGSY) da

S.(f )=%,—IX mAf ), f = mAf (2.119)

bagintisiyla hesaplanir.
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3.MOTOR AKIM ISARETLERI

Bu ¢alismada 5 HP’lik bir elektrik motorunun saglam ve rulmanlan eskitilmis haldeki
iki durumundan elde edilen akim verileri analiz edilmigstir. Bu veriler 12kHz’de
orneklenmistir. Her iki durum igin de veri sayist 3000°dir. Toplam 5lgme stiresi 0.25

sn’dir.

Asapgidaki grafiklerde saglam ve bozuk durumlar i¢in akim isaretinin zamana bagh
degisimi goriilmektedir:

20 T T T 1 T

15

T
PR Y
pumne T
_——

10 .

genlik
(@]

'“'Mb ARRRARRRARE

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
. frekans

Sekil 3.1 Akim igareti (saglam durum)
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genlik

20

10§

-15

-20

]

UHUMM\JMU

500 1000 1500 2000 2500
frekans

Sekil 3.2 Akim isareti (bozuk durum)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
frekans

Sekil 3.3 Bir periyotta akim isareti (bozuk durum)
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Bozuk durumdaki akim isareti ile klasik analiz yontemlerini kullanarak arizay: fiziksel
olarak tamimlamak miimkiin olamamaktadir.
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4.UYGULAMA

Motor rulmanlarimin saglam ve bozuk durumu igin elde edilen akim isareti asagidaki
tabloda verilen gekilde alt bandlara ayrilmigtir:

Tablo 4.1. Yaklagim ve Detay Alt Bandlar Frekans Araliklari

Yaklasimlar Alt Bandlar[Hz] Detaylar Alt Bandlar[Hz]

al 0-3000 dl 3000-6000

a2 0-1500 d2 1500-3000

a3 0-750 d3 750-1500

a4 0-375 d4 375-750

as 0-187.5 d5 187.5-375

a6 0-93.75 dé 93.75-187.5
a7 0-46.88 d7 46.88-93.75
a8 0-23.44 d8 23.44-46.88

Analizde kullamlan dalgacik tipleri Shannon entropi fonksiyonu seklinde tanimlanmig
enerji fonksiyonunun minimize edilmesiyle saptanmis olup, saglam durumdaki veri i¢in
Deubechies-20, bozuk durumdaki veri igin ise Deubechies-15 dalgacik tipleri
kullamilmagtir.

Asagida sirastyla motor rulmanimn saglam ve bozuk durumu igin alt band grafikleri

gosterilmisgtir.

42




Saglam Durum-Detay Altbandlan
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Sekil4.1.Saglam durum igin detaylar (yiiksek frekans bolgesindeki alt bandlar)
(a)-d1
(b)-d2
(c)-d3
(d)-d4
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Saglam Durum-Detay Altbandlan
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Sekil4.1.Saglam durum igin detaylar (yiiksek frekans bolgesindeki alt bandlar)-devami
(e)-d5
(H-dé6
(g)-d7
(h)-d8




Saglam Durum-Yaklasim Altbandlar:

20

10

5

[

5
-10H
!
“ZGO

(©) CY)
Sekil4.2.Saglam durum igin yaklagimlar (algak frekans bolgesindeki alt bandlar)
(a)-al
(b)-a2
(c)-a3

(d)-a4



Saglam Durum-Yaklagim Altbandlari
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Sekil4.2.Saglam durum igin yaklagimlar (algak frekans bolgesindeki alt bandlar)-devami
(e)-a5
(f)-a6
(g)-a7
(h)-a8
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Bozuk Durum-Detay Altbandlan
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Sekil4.3.Bozuk durum igin detaylar (yiiksek frekans bolgesindeki alt bandlar)

(a)-d1
(b)-d2
(c)-d3
(d)-d4
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Bozuk Durum-Detay Altbandlari
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Sekil4.3.Bozuk durum i¢in detaylar (yliksek frekans bolgesindeki alt bandlar)-devami
(e)-d5
(f)-d6
(8)-d7
(h)-d8
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Bozuk Durum-Yaklagim Altbandlan
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Sekil4.4.Bozuk durum igin yaklasimlar (algak frekans bélgesindeki alt bandlar)
(a)-al
(b)-a2
(c)-a3
(d)-a4
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Bozuk Durum-Yaklagim Altbandlar

n m \ m
sALELLTAAIRAN
(e) ®

500 000 1500 2000 2500 3000

(& (h)
Sekil4.4.Bozuk durum i¢in yaklagimlar (al¢ak frekans bolgesindeki alt bandlar)-devami
(e)-a5
(f)-ab
(g)-a7
(h)-a8
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4.1. Bozuk Durum i¢in Isaretin Yeniden Kazanilmasi

Isaretlerin dalgacik analizi vasitastyla yeniden kazamlmasi asafidaki esitlik ile

verilebilir.

y=c, + > d, n=8 (Bu uygulamada) 4.1)
i=1

Benzer sekilde, yeniden kazamilmig bu isaretin her bir bilesenine ait gii¢ spektrumu

yogunluklanmn (GSY) da hesaplanmasi ile, GSY’lerden olugan bu birlesim, isaretin

spektral degisimi anlaminda agagidaki gibi tammlanabilir.

GSY{y} =GSY{c,}+ ».GSY{d,} 4.2)

i=1

4.2. Orijinal Isaretin ve Yeniden Kazamlmis Isaretin Gii¢ Spektrumu Yogunlugu

Yeniden kazanilmus igaretin ve orijinal isaretin gii¢c spektrum yogunluklarini ayn: grafik

iizerinde gosterirsek:

106 - T T T T T

&6

Sekil 4.5. Yeniden kazamlmus isaretin ve orijinal isaretin gli¢ spektrumu yogunluklar:
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Her iki gosterimin de aym degerleri aldigimi, ariza tamisi ile bir bilgi i¢ermedigini
gbriirliz. Bunun yerine alt bandlarin &nce gii¢ spektrum yogunluklarimi alip ardindan bu
sonuglarin birbirine ekleyerek orijinal isaretin gii¢ spektrum yogunlugundan farkh

olacagini, baz: frekanslarda giiclenme goriilebilecegini s6yleyebiliriz.

4.3. Alt Band Spektrumlarmin Birlesimi ile Orijinal Isaretin Spektral Degigiminin
Karsilastirilmasi

Burada denklem (4.2)’ de ifade edildigi gibi makinanin faz akimlarmdan birine iligkin
alt band spektrumlan birlestirilebilir. Bu anlamda orijinal isaretin spektral degisimi ile
alt bandlardan olusan spektrum, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki gibi {ist iiste gizdirilerek
karsilagtirilabilir.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans [Hz]

Sekil 4.6 Orijinal isaretin ve altbandlarin gii¢ spektrum yogunluklan

52



Genlik [dB]

0 50 100 150 200 2&130 300
Sekil 4.7 Orijinal isaretin ve altbandlarin gii¢ spektrumu yogunluklar: II
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi dalgacik analizi sonucu elde edilen alt bandlar ve bunlara

iligkin spektrum ifadesinde makinenin dénme frekans1 (29.03 Hz ~ 30 Hz) civarinda bir
kuvvetlenme oldugu goriilir. Bu ise rulman anzasimna iliskin elektriksel bozukluktan

dogan dénme frekansinda goriilen bir farkliliktir.
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5.SONUCLAR

Giiniimiiz teknolojilerinde gerek endiistriyel sistemlerde gerekse uzay teknolojileri ve
askeri amagcli sistemlerde siireg giivenligi son derece 6nemlidir. Bu baglamda giivenli,
kesintisiz ve ekonomik isletime yoOnelik siire¢ isletimi igin yeni 6ngoriilii-bakim
teknolojisininin geligtirilmesine gereksinim duyulur. Bu nedenle 6ngoriilii bakim
teknolojileri i¢in daha giivenilir ve etkin yeni ydntemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ag¢idan probleme bakildifinda bu ¢aligma ile elektrik motorlar1 ele alinarak ariza
belirlemeye iligkin yeni bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmugtir.

Elektrik motorlar1 endiistriyel ve diger tiim kritik siireglerde en ¢ok kullamlan elemanlar
olup, nedeni basit olmasina ragmen herhangi bir ariza durumunda devre dig1 kalmasi
halinde ilgili siireci kesintiye ugratabilmektedir. Bu bakimdan elektrik motorlarinda en
¢ok karsilagilan mekanik anzaya dayali rulman arizas: gézoniine alinarak buna iligkin
ariza tamsi teknigi gelistiriimeye c¢aligilmistir. Bu baglamda deteksiyon, motor
akimlarindan yani elektriksel biiyiikliiklerden mekanik bir anzay: belirleme seklinde
gerceklestirilmistir. Teknik olarak son senelerde ileri isaret isleme konular: dahilinde
kabul edilen dalgacik analizi yaklagimi kullamlarak, bu gii¢lii teknik motor akimlarinin
analizinde kullamlmistir. Dalgacik analizinin motor akimlarimi alt bandlarina
ayrigtirmasi esas alinarak ve her alt bandin gii¢ spektrumu yogunluklar hesaplanarak,
ozel bir birlestirme kurali altinda “spektral-dalgacik” analiz yaklasgimi tamimlanarak
isaretin spektrumu ile kargilastirmasi yapilmustir. Karsilagtirmay: daha net yapabilmek
igin isaretin algak frekans bodlgesine 0-300 Hz’lik aralifina bakildiginda 30Hz civarinda
yeni yaklagimin genlik kuvvetlendirmesi yaptiga goriilmiigtiir. Bu, fiziksel olarak 29.03
Hz olarak verilen rotorun donme frekansidir ve rulman arizasmna dayali eksenel
bozukluktan dogan etkin bir frekans degeridir. Analiz agisindan bu frekansin
kuvvetlenmesinin nedeni algak frekanslarda iyice filtrelenmis igaretin (yiiksek frekans
bilesenleri uzaklagtirilmis) giic spektrumu yogunlugu alindifinda enerjisinin tam olarak
o frekansta yogunlagmasidir. Oysa alt bandlara bolinmeden alinan gii¢ spektrumu
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yogunlugu igerisinde ilgili frekans enerjisi dafgilmakta ve bu nedenle herhangi bir

kuvvetlenme goriillmemektedir.

Sonug olarak bu ¢aligma yeni bir tanimlamamn sonuglarim irdelemekte olup gelecekteki
uygulamalar bakimindan yéntem daha da geligtirilip Hesaplamali Zeka (Computational
Intelligence) teknikleriyle tiimlesik halde ger¢ek zamanda caligabilecek yeni tasarimlara
dogru yonlendirilebilir.
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