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Buharin proses amaciyla kullanildig1 endiistriyel tesislerde ve biiyiik ¢capli 1sitma
sistemlerinde c¢esitli kayiplardan dolay1r toplam sistem verimi diigmektedir. Buharin
gerek iiretimi, gerekse iletiminde sistemlerin hatali calismalarindan kaynaklanan 6nemli
kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplar izolasyon kayiplarinin ¢ogu zaman 6tesine
gecmektedir. Temel olarak bu kagaklar1 kazan ve tesisatta olmak {izere iki ana gruba

ayirmak miimkiindiir.

Titresim analizleri, performansa dayali bakimlarda ve ariza analizlerinde 6teden
beri 6nemli bir yer edinmistir. Bu c¢alismada ise buhar boru tesisatlarinda kullanilan
kondenstoplarin incelenmesinde, buhar kazani ayar ve calisma performanslarinin
tespitinde akustik analiz teknikleri kullanilmistir. Sesin de bir g¢esit sinyal sayilmasi
nedeniyle ses verileri bu calismada dijital sinyal kaynagi olarak degerlendirilmistir.
Incelenecek sistemler {izerinden akustik veriyi en iyi yansitan mikrofonlar kullanilarak
dijital sinyaller elde edilmistir. Kayit edilen bu veriler zaman serileri olarak kabul

edilmis ve Fourier doniistimleri yapilarak spektral yogunluklar1 ¢ikarilmstir.

Kondenstoplarin tiplerine bagl olarak kayit edilen sinyallerle, kondenstoplarmn

buhar kagak miktarlar1 iligkilendirilerek onarim ve degisim limitleri igerisinde olup



olmadig1 belirlenmistir. Ayrica kayiplarin sistem geneli ¢ercevesinde ulastigi seviye
hesaplanmistir. Kazan performanslarmin degerlendirilmesinde ise kazan fan rulman
arizalar1 ve en dogru kazan hava fazlalik katsayisinin tespiti islemi akustik analizler
aracilifiyla yapilmistir. Buhar kazaninin eksik veya fazla hava ile yanma akustik verileri
iizerinden fourier doniisiimii ve AR kestirim metotlar1 ile giic spektral yogunluklari
hesaplanarak grafikleri elde edilmistir. Yule-Walker metoduyla hava fazlalik katsayisi
tespit edilmistir. Yine bir bagska buhar kazaninda primer hava faninda rulman arizali ve
normal durumdaki frekans igerigi Fourier doniistimii ile hesaplanmis ariza frekansi FIR

filtre tasarim1 uygulanarak ortaya ¢ikarilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akustik, buhar kazani, kondenstop, hava fazlalik

katsayisi, Fourier doniisiimii, spektral analiz, AR metotlari, Yule-Walker.
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ABSTRACT

PERFORMANCE IDENTIFICATIONS OF EQUIPMENTS USED IN THE
STEAM HEATING SYSTEMS BY ACOUSTIC ANALYSES

Levent OZDEMIR

M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan ERSOY
March 2013, 78 pages

The total system efficiency decreases due to the various losses in the systems
where the steam is used as the purpose of processes in both industrial plants and large
scale heating systems. Important losses occur because of the false work of the systems
either during the steam production or during its transferring. These kinds of losses are
most of the time bigger than the isolation losses. Fundamentally, it is possible to give

the losses in two main groups as fitting losses and boiler losses.

Vibration analysis depending on performance maintenances and trouble analyses
has an important area for a long time. In this study, acoustic analysis techniques have
been used to examine the steam traps which are used on the steam pipe fittings and to
detect the working performances of the steam boilers. Because of the sound is a type of
a signal, sound data was evaluated as a source of the digital signal. Signals were
obtained by microphones which reflect the best of the acoustic data. This recorded data
is accepted as time series and the spectral densities were obtained by doing Fourier

transformation.

Depending on the types of steam traps, recorded signals were correlated with the
amounts of steam losses of steam traps and it was determined if they were in the
maintains and change limits. The range of losses throughout the system were also

calculated. Assessing the performance of the boiler, determination of coefficient of
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excess air and bearing failures in steam boilers were made by the acoustic analysis.
Fourier Transformation and AR methods are utilized to obtain graphical data calculating
the power spectral densities with the use of acoustic data from steam boiler combustion
both for excess and lack of air. Excess air factor was determined by the method Yule-
Walker. On the other hand, the frequencies of both on normal and defective bearings in
an other steam boiler at the primer air fan were calculated by using Fourier
transformation. The frequency of the defect was identified by applying FIR filter

design.

KEYWORDS: Acoustic, steam boiler, steam trap, excess air coefficient, Fourier

Transformation, Spectral Analysis, AR Methods, Yule-Walker.
COMMITTEE: Prof. Dr. Gabil ABDULLA

Asst. Prof. Dr. Hakan ERSOY ( Supervisor)
Asst. Prof. Dr. ibrahim ATMACA
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ONSOZ

Bu calismada akustik ve sayisal sinyal isleme biliminden yararlanarak,
makinalarin calisma performanslarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Makinalarin bu
performanslari, sesinin sinyalleri lizerinden incelenmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
ses sinyallerinin frekans bilesenlerine ayirma islemi de caligmanin temelini teskil
etmektedir. Bu ayirma islemeleri neticesinde makinaya ait Oznitelikler c¢ikararak,

kontrol ve kiyaslamalar yapmak amag¢lanmustir.

Bu amag¢ dogrultusunda tezin konusu, mevcut ¢alisma alanimi kapsadigi i¢in

iklimlendirme sistemleri olarak belirlenmistir.

Calismama sesi 1yi taniyabilmek icin akustik bilimini incelemeyle baslamak
gerektigi disliniilmistiir. Ses verisini olusturmak i¢in iyi bir ekipman belirlemek de
calismanin daha basarili sonuglar vermesine yardimci olacagindan dolayr ¢alismaya
akustik ve ses bilgileri ile baglanmis, veriyi toplamaya en uygun mikrofonu belirlemek

icin de mikrofon ¢esitleri incelenmistir.

Giliniimiizde sinyal isleme teknigi cok Onem kazanmistir. Bu teknik ile tip,
miihendislik, istatistik gibi alanlarda calismalar ¢ok cesitlidir. Bu nedenle sinyal isleme
biliminin 6nii ¢ok acik ve ¢ok genis bir alana sahiptir. Ses de bir nevi sinyaldir. Makine

miihendisliginde de bu alanin kullanilmasi ile ¢esitli yenilikler ve buluslar yapilabilir.

Calismada buhar kazanlari, dogalgaz/sivi yakit briilorleri ve kondenstop ses

analizleri bulunmaktadir.

Calisma hayatim ile birlikte bu egitimi siirdiirmek epeyce zor olsa da, tezime
cok severek basladim. Benim i¢in; bu konuda aldigim dersler ve arastirdigim bilgiler
beyin jimnastigi olmustur. Tezimin her agsamas1 bana yeni bilgi ve tecriibe elde etmemi
sagladi, utkumu biraz daha genisletti. Bu konuda uzmanlasmis olmak da ayrica bir
avantaj getirmistir. Yiiksek lisans egitimini i¢cime sinerek bitirmenin mutlulugunu

yasamaktayim.



Oncelikle bu tezin hazirlanmasi asamasinda sagladiklar1 her tiirlii destek ve
yardimlarindan dolay1 tez danismanim Sayin Yrd. Do¢. Dr. Hakan Ersoy’a en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince gosterdikleri fedakarliklardan, sabir ve

desteklerinden dolay1 esim ve ¢cocuklarima sonsuz siikranlarimi sunarim.

Bu tezin bu konuda yapilacak bundan sonraki ¢aligmalara 1s1k tutmasmi diler

saygilar sunarim.
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1. GIRIS
1.1. Buhar Kazanlan

Buhar kullanan sistemlerde toplam sistem verimi, c¢esitli kayiplardan sonra
belirlenebilmektedir. Bu kayiplari, kazanin kendi i¢ prosesindeki kayiplar ve 1siy1
dagittigimiz buhar tesisatlarindaki kayiplar olmak iizere iki ana grupta toplayabiliriz. Bu
kayiplarin minimize edilmesi ve geri kazanilmasi, ekonomi agisindan ¢ok onemlidir ve

gilinlimiizde bu kayiplar1 faydali hale dontistiirmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Buhari, prosesin olugsmasinda kullanan sanayi sistemlerinde veya buhar1 1sitma
amacl kullanan sistemlerde, yakit ile aktarilan enerjiyi faydali enerjiye doniistiirmede
ciddi 6lciide smirlar vardir. Ozellikle enerji verimliligine 6zen gdstermeyen tesislerde,
sistem verimi olarak tanimlayabilecegimiz bu deger %50-60 mertebelerinin altina kadar
diisebilmektedir. Buhar sistemlerinde ¢ok sayida noktada ve ¢ok sayida parametreye
bagl olarak olusan kayiplar i¢inde, bacadan sicak duman gazlariyla atilan enerji ve
kondensle kaybedilen enerji bas1 ¢ekmektedir. Halen endiistride kullanilan
konvansiyonel buhar kazanlarinda 300-350 °C baca sicakliklar1 6lgiilebilmektedir. Ayni
sekilde kondensin tamaminin disar1 atildigi tesisler mevcuttur. Kondenstoplardaki buhar
kacaklar1 ¢cogu kez fark edilmez ve buhar hi¢ kullanilmadan kaybedilebilir. Baz1 biiyiik
ve yaygin sistemlerde buhar kagaklar1 inanilmaz boyutlardadir (Arisoy 2005).

Kazan verimini etkileyen faktorler asagidaki basliklar altinda incelenebilir:

—

Eksik veya fazla hava ile yanma (hava fazlalik katsayis1)

Baca gazi sicakligy,

Kazan yiikiine bagli yanma verimi

Yakitin nem icerigine bagl su buharindaki 1s1,

Briilor ve yakit cinsi,

Besi suyu ve yakma havasi sicakliklari,

Kazan dis yiizeyleri yalitim kalitesine bagli kazan yiizeyinden olan 1s1 kaybi,

Isitma ylizeylerinin kirliligi nedeniyle 1s1 kayb,
Bl6f miktarina baglh olarak blofteki 1s1 kayb1 (Yildiz 2003).

o B SR



Bu faktorler kontrol edilerek, kayiplar1 azaltmak veya geri dondiirmek olasidir.
Boylece yakit enerjisinin biiylik bir kismini amacimiz dogrultusunda kullanilmasi ve

kayiplarin en aza indirilmesi miimkiindiir.

Ekonomizorlii 1000 kg/h kapasiteli, 6,6 barda calisan, dogalgaz yakan bir buhar kazani

verim Ol¢timiinde asagidaki degerlere ulasilmistir (Glindogan 2011).

Kuru baca gazi yoluyla olan 1s1 kaybi1 =% 3.09
Baca gazindaki nem nedeniyle olan 1s1 kayb1 =% 1.40
Kazan yiizeyinden radyasyon ve konveksiyonla olan 1s1 kayb1 =% 1.24
Blof nedeniyle olan 1s1 kayb1 =% 0.87
Is1l verim =% 93.40

Herhangi bir zamanda anlik olarak yapilan verim 6l¢iimii ve degerlendirmeler
yaniltic1 olabilmektedir. Sistem siirekli izlenmeli ve ayar edilmelidir. Degisimler yiike

bagli, ayara bagli, kullanilan yakita bagl olarak meydana gelebilmektedir.

Goriildiigii tizere baca kayb1 kazan verimini en ¢ok etkileyen unsurdur. Bu kayip
oranmna baglh olarak da yanma olayinda en 6nemli unsur hava fazlalik katsayisidir.

Kazanlar i¢cin de hava fazlalik katsayisi en 6nemli isletme parametresidir.

Yanma, yanict maddenin tutusma sicakligma kadar 1sitilmasi, havadan saglanan
oksijenle birlesmesi ve hizli oksidasyon neticesinde olusur. Yanma sonucunda 1s1
enerjisi ve yanma triinleri aciga cikar. Normal sartlarda ve yeterli yakici oksijen
ortaminda yakitlar, ¢ogunlukla CO, ve H,O’ya doniisiir (Yilmaz 2001). Ayrica az
miktarda kiikiirt, azot ve diger elementlerin oksitleri olusur. Yanma, kimyasal tepkime
geregi gaz fazinda yanici ve yakici elemanlar arasinda olusur. Bu sebeple en kolay
yanma gaz yakitlarda, en zor yanma da kat1 yakitlarda gerceklesir. Yanmanin; tiirbiilans
(karisim  olusturma  siireci), sicaklik (tutusma siireci) ve zaman (yanmanin
tamamlanmasi siireci) olarak bilinen ii¢ temel sartmin saglanmasi gerekir. Bunlarin
saglanmas1 i¢in, yakit ve havanin olabildigince i¢ ice karistirilarak yanici karisimin
olusturulmasi, yanict karisim sicaklifinin tutusturma sicakligi lizerine ¢ikartilarak
yanma tepkimesinin baslatilmasi, yanma tamamlanincaya kadar yanici karigimin

sicakligl, tutusma sicakligi lizerinde olan yanma odasinda kalmasmin saglanmasi



gerekir. Bu {i¢ siire¢ es zamanli, karsilikli etkilesim i¢inde ve ¢ok karmasik olusum
mekanizmalariyla gergeklesmektedir (Ilbas ve Y1lmaz 2002, Griffiths ve Barnard 1994,
Jones 1993).

Yanma esnasinda kullanilan gercek hava-yakit oraninin stokiometrik (teorik)
hava-yakit oranina boliinmesiyle elde edilen boyutsuz deger hava fazlalik katsayisi (A )
olarak tanimlanir. Yanmanin tam olabilmesi i¢in yanma hiicresi igerisindeki teorik
olarak yeterli hava miktarindan daha fazla hava olmasi gereklidir. Bir isletmede
yanmanin tam olup-olmadigi, o isletmenin ekonomikligi hususunda 6nemli rol oynar.
Dogal olarak kotii bir yanma icin kayiplar artacak ve 1s1 ekonomisi ¢ok diisecektir.
Yanmanin eksik veya tam olduguna yanmis gazlarin miktarina bakilarak karar verilir.
Yanma c¢aligsmalarinda, kazanlar i¢in en Onemli isletme parametresi hava fazlalik
katsayisidir. Stokiometrik oksijen ve buna karsilik olan stokiometrik hava, yakiti
yakmak i¢in gerekli teorik miktarlardir. Pratikte genellikle bu miktardan daha fazla hava
verilmesi gerekir. 1kg yakit1 yakmak i¢in gerekli havanin kiitlesi, teorik (stokiometrik)
hava-yakit oran1 olarak ifade edilir (Ilbas vd 1996, Ilbas vd 1995, Ilbas ve Yilmaz
2002).

1 kg yakit1 yakmak i¢in gerekli havanim kiitlesi (kg) (1.1)

Teorik hava- yakit oran1 =
1 kg yakat

A _ Gergek hava-yakit orani (1.2)

Teorik hava-yakit orani

Bir yakitin tam yanmasi; yanici olmayan madde miktary, a = 0 ve hava fazlalik

katsayisi, A >1 oldugu zaman gerceklesir (Yilmaz 2001).
1.1.1. Fazla veya eksik hava ile yanma

Pratikte stokiometrik hava ile tam yanma hi¢bir zaman gerceklesmez (Yilmaz
2001). Nasil karigtirilmis olursa olsun, oksijenin bir kismi yanma reaksiyonuna
girmeden baca gazindan disar1 ¢ikar. Bu nedenle pratikte genellikle stokiometrik

havadan daha fazla hava verilmesi yoluna gidilir. Bir yanma olaymin fazla veya eksik



hava miktarlari, baca gazindaki CO,, CO ve O, yiizdeleri ile kontrol edilebilir (Boiler

1999). Baca gazi1 bilesimi yakitin cinsine ve hava-yakit oranma baglidir.

Kazanlar icin en uygun hava fazlalik katsayisi secilirken; kazan tipi ve
kapasitesi, kullanilan yakit, verimlilik, ¢cevre faktorleri ve diger isletme sartlar1 dikkate

almarak bir se¢cim yapilmalidir.

Kazanlarda herhangi bir zamanda tek olarak yapilan verim O&lgimii ve
degerlendirmeler yaniltict olabilmektedir. Sistem siirekli izlenmeli ve ayar edilmelidir.
Bu dogrultuda kazan yanma ses kayitlar1 sinyal analiz yontemleri ile degerlendirilerek

sistemin siirekli takibi gerceklestirilebilir.
1.2. Kondenstoplar

Kondenstoplar, buhar sistemlerinin en Onemli elemanlarindan birisidir.
Kondenstoplar; hava, gaz ve kondensi otomatik olarak tahliye eden fakat buhari tutan
cthazlardir. Buhar kullanilan cihazlardan sonra veya buhar hatlarmin drenaj
noktalarinda kullanilir. Kondenstoplar diinya genelinde iic temel ¢alisma prensibine

gore dizayn edilmistir.

Mekanik prensiple ¢alisan kondenstoplar; buhar ile kondens arasindaki
yogunluk farkini algilar ve kondensi (sicak suyu) buhar sicakliginda tahliye eder.
Termodinamik prensiple calisan kondenstoplar; kondens ile flas buhar arasindaki
dinamik farklar1 algilar ve kondensi buhar sicakligma yakin tahliye eder. Termostatik
prensiple c¢alisan kondenstoplar; buhar ile kondens arasindaki sicaklik farklarini

algilayarak kondensi buhar sicakliginin altinda tahliye eder.

Cesitli nedenlerden dolayr kondenstoplarda problemler olabilir. Kondenstop
kapali durumda kalirsa buhar ¢ekisi aniden azalacaktir. Kondenstop, tam acik veya
kismen ag¢ik durumda arizali ise buhar sarfiyat1 devam edecek ve bu durum gereksiz
buhar kaybma dolayisiyla enerji kaybima neden olacaktir (Unlii 2003). Bu nedenle buhar
kondenstoplarinin ¢alisir durumunun siirekli takip edilmesi ve arizali durumunun tespit

edilerek normal ¢aligmasi saglanmalidir.



Ornek olarak 7,5 mm orifise sahip bir kondenstopun 6 bar'da buhar kacirmasi
durumunda kagan buhar 110 kg/h degerindedir. Buna gore yillik yakit sarfiyati, 8400
h/y1l ¢alisan bir tesiste ilave 120 ton/yil komiir, 70.000 litre/y1l fuel-oil veya 750.000
kWh/y1l dogal gaz esdegeri sarfiyat meydana gelmektedir (Unlii 2003).

Kondenstoplardaki buhar kacaklarinin sebepleri; yanlis veya kalitesiz
kondenstop se¢imi, kondenstop tamir-bakim ve kontrollerinin yapilmayis1 olarak
siralanabilir. Kondenstop buhar kacaklar1 Cizelge 1.1°de goriilecegi tizere biiytlik yekiin
tutmaktadir. Hangi kondestop olursa olsun zamanla buhar kagirmaya baslayabilir.
Kondenstoplar1 siirekli kontrol altinda tutabilmek icinse kontrol islemini pratik bir
sekilde gerceklestirecek bir sisteme ihtiya¢ vardir. Kondenstop tlizerinden alinan akustik

veriler yorumlanarakta bu kontroller gerceklestirilebilir.

Cizelge 1.1. Orifis caplarina gdre kondenstop kayiplar1 (Unlii 2003)

Kondenstop buhar kacaklarindan meydana gelen kayip
Kondenstop cap1 Kondenstoplardaki Buhar kaybi(kg/h)

brtalama orifis cap1| 6 bar 14 bar 32 bar

DN 15 3,0 mm 17 38 86

DN 20 5,0 mm 48 107 239

DN 25 7,5 mm 110 242 539

DN 32 10,0 mm 195 429 956

DN 50 12,5 mm 305 670 1496

Bu tez calismasinda bolgesel 1sitma sisteminde kullanilan buhar kazani, briilorii
ve kondenstoplarin akustik analizleri yapilmistir. Kazanlarda yanma verimini dogrudan
etkileyen hava fazlalik katsayisi temel almmustir. Optimum yanmanm belirlendigi
verimli yanma akustik verileri referans kabul edilmistir. Kazanin degisik hava fazlalik
katsayilarindaki caligmalar1 akustik verilerle kiyaslanmistir. Kondenstoplarda ise
kondenstopun arizalanan veya asman mekanik parcalardan dolayi olusabilecek buhar

kacaklar1 akustik veriler ile analiz edilmistir.

Literatiirde, akustik analizi yapilan ¢alismalar genellikle donen makineler ile
ilgilidir. Bu makinalarim rulman arizalar1 iizerinde durulmustur. Ses veya titresim

sinyalinde FFT (Fast Fourier Transform) yontemi ile zaman serileri frekans alani



dontistimleri yapilmistir. Pik gosteren frekanslardan ariza teshisi koymaya yonelik

calismalar mevcuttur. Akustik veriler ile yapilan bazi ¢calismalar burada 6zetlenecektir.

Mba (2006) calismasinda bir aritma tesisinde, diisiik devirde donen biyolojik
kontaktoriin mil kokiindeki catlak {izerinden alinan akustik verileri degerlendirmistir.
Akustik emisyon ile hata durumunun ortaya ¢ikarilmasi ile ilgili bu calismada, mekanik
asmmalarin erken evrelerinde hasarin ortaya ¢ikarilmasi icin yiiksek frekansh akustik
emisyon uygulamasi incelenmistir. Bulgular vibrasyon analizlerinin yetersizligini

ortaya koymaktatir.

Jing (2000) sinyal isleme tekniginde kullamilan WT (Wavelet Transform)
fonksiyonlarmin performanslarint degerlendirmistir. Jing (2000) bir otomobil
transmisyon kutusu vibrasyon sinyallerinden rulman ariza teshisinde Morlet ve
Donoho’nun  yontemlerini  kiyaslamistir. Mekanik ariza teshisinde Wavelet
fonksiyonlarindan Morlet’in, Donoho’nun “soft-thresholding denoising” metoduna
gore, akustik sinyallerden 6zellik ¢ikarmanin daha avantajli bir yontem oldugunu tespit

etmistir.

Makine ses sinyallerinden farkli metotlar ile ariza teshisi koymaya yonelik
calismalar mevcuttur. Hangi yontemin daha etkili ve faydali oldugu gibi kiyaslamali

calismalar yapilmistir.

Shibata vd. (2000) rulmanin ses sinyalleri lizerinde SDP (Symmetrised Dot
pattern) metodunu uygulamislardir. SDP metodu ses sinyallerini sematik olarak goz
oniine getirmektedir. Makalede yazarlar rulmanin normal ve arizali goriintiilerini
karsilagtrmiglardir. Ayrica ariza sinyali belirtisini, ses sinyalleri igerisinde, zaman-

frekans alan1 ve Wavelet analizi ile tanimlamiglardir.

Lei vd (2001) bir elektrik motoru-ylik arasinda disli kutusu ve rulmanlarin
oldugu bir test makinasinda rulmanlara yonelik kurtogram metodunu uygulamislardir.
Kurtogram metodu makinalarin ariza teshisine yonelik pratik ve ¢ok etkili bir arag
oldugunu ispatlamaktadir. Kurtogram metodunun temelini kisa zamanli Fourier
Transformu ve FIR (Finite Impulse Response) filtreler olusturmaktadir. Bu ¢alismada

ariza ortaya ¢ikarmada kurtogram metodu i¢inde eksiklikleri giderecek daha da gelismis



ve birlestirilmis filtreye ihtiya¢ oldugunu ortaya cikarmuglardir. Bunun icin Wavelet

Packet Transformunu kullanmiglardir.

Zuo vd (2005). PCA (Principal component analysis ) ve ICA (Independent
component analysis ) iki metodu ariza ¢ikarmada kullanmislardir. Calismalarinda bir
disli kutusundan titresim ile alinan sinyal serilerinden birlestirilmis wavelet transformu
ve ICA metodunun, birlestirilmis wavelet transformu ve PCA metoduna gore daha iyi

oldugunu saptamiglardir.

Araglarda, ozellikle otomobil ve motosiklet akustik verileri iizerinden ariza
teshisi ve ara¢ i¢i giiriiltii performansinin optimize edilmesine yonelik caligmalar

bulunmaktadir.

Anami vd (2011) diizenli servis hizmeti almis motorsiklet caligmalarinda
sagliklt ve sagliksiz ¢alisan araglardaki ses Orneklerini servis istasyonunda bir uzman
teknisyen yardimi ile toplamislardir. Saghkli araglar1 bir yildan eski, 6500 km‘yi
gecmemis diizenli servis hizmeti almis araglardan se¢mislerdir. Motosikletlerin; krank
arizasi, piston hasarlari,, yag kacagi, zamanlama zinciri hasarlari, debriyaj plakasi

hasarlarini ortaya ¢ikarmaya yonelik bir calismadir.

Fouladi vd (2009) arac i¢i giiriiltiiniin, insan sagligmi ve performansini, konfor
sartlarin1  ¢esitli sekillerde etkilemekte oldugunu calismalarinda belirtmislerdir.
Otomobillerde yolcu kabinindeki giiriiltiiniin vibro-akustiksel kaynagmin bulunmasi ve
buna uygun ¢oziimlerin iretilmesinin gerekli oldugunu agiklamislardir. Uygulamaya
koyduklar1 spektral analiz metodu, pargalarin transfer fonksiyonlari ile 6lgme ve
ayrilmasmin gerekli oldugu “test ve hata” metotlarindan ¢ok daha hizlidir. Bir ¢oklu-
kanal analizériinli, vibro-akustik sinyallerin kayit ve Olgiilmesinde kullanmiglardir.
Hesaplama algoritmalar1 ¢esitli kaynaklardan oOlgiilen i¢ sinyalin dogru katkisini
belirlemek i¢indir. Sagladiklar1 bu veriler ile otomobillerin i¢ giiriiltii performansini

optimize ve kontrol etmey1 amacglamigslardir.

Model tabanli kestirim metotlar1 ile tip ve miihendislik alanlarinda akustik,

sinyal verileri lizerinden performans belirleme analizleri DE mevcuttur.



Seong vd (2005) g¢ekvalflerin c¢esitli ariza kusurlarma yonelik tespit i¢in bir
metot gelistirmislerdir. Bu metot sizint1 kacagini ses dalgas: ile algilayabilen akustik
emisyon sensorleri ve bir otoregresif (AR) model ile gii¢ spektral kestirimi yontemine
dayanmaktadir. Bu yontemi, kusuru bulunan bir ¢ekvalf ile bir hidrolik devre test
diizeneginde uygulamiglardir. Yapmis olduklar1 deneyler ve arastirmalarmin sonuglari
bu teshis algoritmasi ile c¢ekvalflerin herhangi bir demontaj ¢alismasi olmadan

kusurlarinin tanimlanmasinda 1iyi bir ¢dziim olacagini 6ngdérmiislerdir.

Seker vd (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada; saglikli kisiler, migren tanisi
konmus kisiler ve gebelik siirecinde bulunan kisilere ait EEG verileri spektral analiz
yontemlerinden parametrik bir metot olan iyilestirilmis Kovaryans ve parametrik
olmayan bir metot olan Welch metotlarini kullanarak analiz etmisler ve migren varligimni
belirlemeye ¢alismislardir. Ayrica, EEG analizinde parametrik yontemlerin mi yoksa
parametrik olmayan yontemlerin mi daha verimli sonuglar verdigini incelemislerdir.
Bununla birlikte, gebelik siirecinde migrenin EEG isaretlerinde ne gibi bir degisime

ugradigimi saptamiglardir.

Ubeyli ve Giiler (2004a) farkli kisilerden aldiklar1 oftalmik atardamar doppler
isaretlerinde, gii¢c spektral yogunluklarindan elde ettikleri onemli veriler ile isareti temsil
edecek Oznitelik vektorlerini tayin etmislerdir. Levenberg-Marquardt algoritmasi ile
egittikleri ve  ARMA metoduyla elde ettikleri giic spektral yogunluklar1 degerleri,
oftalmik atardamar doppler isaretlerinin smiflandirilmasinda kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Ubeyli ve Giiler (2004b) yapmus olduklar1 baska bir calismada hastalardan almis
olduklar1 karodit atardamar doppler isaretlerinde FFT, model tabanli AR, MA ve
ARMA metotlar ile spektral analiz yapmisglardir. Saglikli ve hasta bireylerin atardamar
daralmas1 doppler sinyallerinden elde edilen ARMA ve otoregresif metotlarin

performans 6zelliklerini son derece degerli bulmuslardir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Akustik ve Ses

Akustik, ses tlizerinde caligmalarin yapildigr bilim dalidir. Duyulabilir
frekanslardaki ses dalgalarinin, kulak tarafindan algilanmast da ses olarak

tanimlanabilir.
2.1.1. Dalga hareketi

Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. Elektromanyetik dalgalar, yayilmak i¢in bir ortama ihtiya¢ duymazlar ve
boslukta da yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini aktarabilmek i¢in ortam
taneciklerine ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden boslukta (6rnegin uzayda) yayilamazlar. Ses
dalgalar1 da mekanik dalgalar olduklarindan yayilmak i¢in maddesel bir ortama ihtiyag

duyarlar.

Ses, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde
(hava, su vb.) bir yerden baska bir yere, sikisma (compressions) ve genlesmeler
(rarefactions) seklinde ilerleyen bir dalgadir. Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir
(Baskent 2012). Ornegin duvara bagli bir musluk ses ¢ikartir ¢iinkii musluk duvarin
titresmesine neden olur, ayn1 olay, gitar telinin titresmesi ile de meydana gelir. Ses bir
ortamda dalgalar halinde yayilir. Havadaki dalga hareketi, suya diisen bir tasin suda
olusturacag1 dalgaciklarla ayni bi¢imdedir. Bir gol ele alindiginda goliin yiizeyi
riizgarsiz bir havada durgun ve hareketsiz olmaktadir. Goéle bir tas atildiginda tas su
ylizeyine diiser diismez bir dalga tasin carpma noktasindan, artan capla ilerlemeye
baslar. Tas su ylizeyine ¢arptiginda, o noktada bir basing olusur. Sivilarm ¢ogu gibi su
da sikistirilamaz oldugundan, tasin suya carptigi noktaya yakin zerreler yukari dogru
itilirler. Tas suyun yiizeyinden asagi dogru ilerlediginde, suyun elastik yapisi su
ylizeyini normal hale getirmeye calisir, bu da su partikiillerinin normal pozisyonlar1
dogrultusunda salinmalaria neden olur. Bu salinma hareketi komsu partikiillere iletilir,
boylece dalgacik ve dalgacigin enerjisi merkez noktadan ilerlemeye baslar. Bu
olusumdan yola c¢ikarak, titresen bir cisimden, havada sikisma ve gevseme noktalari

yaratarak ilerleyen dalgalar silsilesine de ses dalgalar1 denir. Sikisma ve gevseme



dalgalar1 hava partikiillerinin titresmelerine yol acar. Suyun {istiinde yiizen cisimler
incelendiginde goriilecegi gibi, dalga hareketi swasinda dalgacik ilerler fakat su
partikiilleri ilerlemez. Su normal pozisyonlar1 civarinda yukar1 ve asagi dogru salmirlar.

Bir dalga hareketinde ilerleyen sey ortamdaki partikiiller degil dalganin enerjisidir.

Ses bir ortam igerisinde titresimlerden olusan fiziksel bir hareket seklinde
yayilir. Titresim ylizdesi genis bir dizi {lizerinde degisebilir. E§er bu hareket, isitme

algilanir.

Durgun bir suya atilan tasin su yiizeyinde olusturdugu dalgalarin yayilmasina
benzetilen ses dalgalari, ortamin molekiillerini sikistiryp gevseterek ses enerjisini
cevreye dagitir. Dalga hareketini geometrik olarak tanimlamak istenirse siniis egrisinden
yararlanilir. Molekiillerin arka arkaya siirekli sikisip gevsemesi siniis egrisinin yiikselip
alcalmasi seklinde gosterilebilir. Sekil 2.1°de 1960 tarihli bir fotograf mevcuttur. Bu
fotografta 6zel bir ses mercegi ve goriintileme yontemi kullanimistir. Sekilde sol

tarafta goriilen kornadan ¢ikan ses dalgalarinin goriintiisii mercekten gectikten sonra sag

tarafta elde edilmistir.

Sekil 2.1. Ses dalgalarmnin goriintiisii (Bell Telephone Laboratory)
(Baskent 2012)
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2.1.2. Frekans (f)

Dogadaki birgok dalga tek bir dalgaciktan degil, her biri onceki dalgacigi sabit
bir zaman araliginda takip eden dalgacik serilerinden olusur. Birim zamanda ki dalgacik
miktarina ise frekans denir. Bir bagka deyisle birim zamanda tamamlanan devir sayisina

frekans denir.

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi frekans, bir partikiilin 1 saniye siiredeki yer

degistirme ya da salinim sayisina verilen addir. Birimi Hertz (Hz)’ dir.

Max. yer degisikligi

Genlik
Normal konum

A

Genlik

N
Max. yer degisikligi

Sekil 2.2. Bir partikiiliin bir saniyede yaptigi salinim semasi

Yiiksek frekanslar icin Hertz’in 1000 Kat1 olan kilo Hertz (kHz) kullanilir.
Isitebilecegimiz frekans aralig1 yaklasik olarak 16-16 000 Hz dir. Kisiye ve yasa gore az
da olsa degisebilen bu aralik i¢inde olan 10.000 Hz’in iizerinde yer alan frekanslar,

miizikten zevk alma ve konugsma anlasilirhigl kapsaminda dikkate alinmaz (Demirkale

2007).

Kulagin en duyarli oldugu frekans araligi 1000-4000 Hz dir, konusmanin
anlasilir olmasi i¢in 1000-2500 Hz arasindaki frekanslar yeterlidir. 20 Hz’in altindaki
frekanslar infrasonik frekanslar olarak adlandirilir, duyulmazlar fakat titresimler
seklinde hissedilebilir. 20 kHz’in tstiindeki frekanslar, ultrasonik frekanslar olarak
adlandirilirlar. Bunlar da insanlar tarafindan duyulamazlar fakat bazi hayvanlar bu
frekanslar1 duyabilir. Koépekler 30 kHz’e kadar olan frekanslar1 duyabilirken yarasalar
90 kHz’e kadar olanlar1 duyabilirler. Aslinda yarasalar yiiksek frekanshi sinyaller
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ireterek bunlar1 akustik radar olarak kullanirlar ve Onlerindeki engelleri bu sekilde

algilarlar (Demirkale 2007).

Cevremizdeki sesler, tek bir frekanstan (tek bir nota ya da saf bir tondan)
olugsmazlar. Bir sesin frekans-ses basing iligskisine frekans spektrumu adi verilir.
Cevremizdeki ¢cogu ses komplekstir ve frekans serilerinden olusur, dyle ki spektrumlari
devamli bir egri olur. Ornegin insan sesi yaklasik 100 Hz’den 5kHz’e kadar frekanslari
icerir. Erkek sesinin tepe degeri yaklasik 400 Hz, kadmn sesinin ise yaklasik 500 Hz’ dir
(Demirkale 2007).

Ses analizlerinde incelenecek frekans araliklarina oktav bandi denir.

o f=JUf2) s fo=2f0 £ =21, = f, /N2 yazilr.

e f=merkez veya orta frekans

e fi=Oktav bandin alt simir frekansi

e f,=Oktav bandin {ist sinir frekansi

e Bant genisligi alt ve iist siir frakansinin farkidir.

o Hw="1H-fj

e Merkez frekanslari; 6zellikle mimaride

e 063 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, ve 8kHz olan 8 oktav bant

lar kullanilir.
2.1.3. Genlik

Sekil 2.2°de goriildiigii lizere partikiilin maksimum hizina hiz genligi ve
partikiilin merkez noktasindan maksimum uzakligina ise yer degistirme genligi adi

verilir.

Bir ses titresiminde, genligin azlig1 ya da ¢oklugu ses siddetinin azlig1 ya da
coklugu anlamindadir. Frekansi degismeyen bir titresimde, genligin artmasiyla
elementler daha fazla yol kat edeceklerinden, elementlerin titresim hizinin artmasi, ses
titresimini meydana getiren kinetik enerjinin artmasi, bu da ses siddetinin artmasi
demektir. Ornegin bir piyano tusuna daha hizli vurmakla, o tusla ilgili tel daha fazla

titresir, yani genligi artar ve ses daha kuvvetli ¢ikar.
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Cizelge 2.1°de goriilecegi gibi sesin katilar igerisindeki yayilma hizlari, havadaki
hizina gore ¢ok daha yiiksektir. Sesin havadaki hizi sicaklik, nem ve basinca bagl
olarak az da olsa degisiklik gosterebilir. Sesin 20 °C’de oda sicakligindaki hiz1 340 m/s
dir (Demirkale 2007).

Cizelge 2.1. Sesin ¢esitli maddeler igerisinde yayilma hizlar1 (Demirkale 2007)

Ortam |Yayilma hizi(m/s)

Hava 340
Mantar 500
Kursun 1200
su 1400

Sert kauguk] 1400-2400

Beton 3000-3400

Tahta 3300-4300
Dokme 3700
Celik 5100
Cam 5200

2.2. Mikrofonlar

Ses sinyallerini (akustik enerji) elektrik sinyallerine c¢eviren elemanlara
mikrofon denir. Bu elemanlar, ses sinyallerini elektrik sinyallerine ¢eviren transdiiserler
(transducer, transduser) olarak da tanimlanabilir. Mikrofonlarin yapisi, 6zelli§i ve
calisma ilkesi nasil olursa olsun en 6nemli elemanlar1 diyafram adi verilen esnek zar
kismidir. Clinkii hava ortaminda ilerleyen ses dalgalarinin olusturdugu basing ilk 6nce

mikrofonun diyaframini titrestirmektedir.
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2.2.1. Dinamik (bobinli, manyetik) mikrofonlar

Sekil 2.3’de i¢ yapist goriilen dinamik mikrofonun diyafram (membran, kon,
esnek zar) adi verilen kismina gelen ses titresimleri bu elemanm salinim yapmasima

neden olur.

Dogal miknatiz
;

mikrofon
uclari

%
esnek
divafram

Hareketli
bobin

Sekil 2.3. Dinamik mikrofonun i¢ yapist (Eproje 2012)

Titresen diyafram ise kendisine tutturulmus olan c¢ok hafif hareketli bobini
titrestirir. Silindirik yapili bir dogal miknatisin i¢ine yerlestirilmis olan bobin ise gelen
ses dalgalarinin frekansinda AF elektrik sinyalleri iiretir. Uretilen elektrik sinyallerinin
degeri son derece kiigiik olup, 1-10 mV diizeyindedir. Mikrofonun i¢indeki miknatisin
yaninda bulunan bobinde elektrik akimmm dogusu su sekilde olmaktadir: Manyetik
alan teorilerine gore, N-S miknatis kutuplarnin yaninda bulunan bir bobin saga sola
hareket ettirilirse ya da dondiiriiliirse bobinin i¢inde bulunan elektronlar manyetik alan

tarafindan hareket ettirilir. Bu da elektrik akimini dogurur (indiikler).
2.2.2. Kapasitif (kondansator) mikrofonlar

Statik elektriklenme esasmna gore c¢alisan mikrofon tipidir. Sekil 2.4’de
goriildigli gibi kapasitif mikrofonlarda ses dalgalarmin basinci, ince metal diyaframi
etkiler.

metal divafram
(hareketli levha)

sabit iletken levha

‘.
ses |
dalgalarr —*

Sekil 2.4. Kapasitif ( kondansator ) mikrofon yapisi (Eproje 2012)
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Diyaframin esnemesiyle kondansator gibi calisan diizenegin kapasitesi degisir.
Bu degisim sesin 0zelligine gore cikista elektrik sinyalleri olusturur. Bu tip mikrofonlar
yiiksek kalite istenilen yerlerde kullanilir. Ayrica hafif ve kiigiik yapili olarak
dretilebilirler. Kapasitif mikrofonlarin devreye baglantis1 Sekil 2.5’de goriildiigi gibi

DC beslemeli olarak yapilir.

FET transistorlii
on viikseltec , -

Uce= 9oV
ses - D C
dalgalart = g 150 pF

cikis
kapasitif | = qrkas
mikrofon ﬁz\'oh.m R
kapsiilii ][ 22Kohm

Sekil 2.5. Kapasitif (kondansator) mikrofon devreye baglantist (Eproje 2012)

Mikrofonun plakalarina uygulanan DC, modele gore 1,5 - 48 V arasinda degismektedir.
Mikrofonun i¢inde bulunan 6n yiikselte¢ devresinde kullanilan 100 MQ degerli R1

direnci FET" in DC polarma akimini saglamaktadir.
Kapasitif mikrofonlarin bazi teknik 6zellikleri su sekildedir;

I. 50-15000 Hz aras:1 frekansh seslere kars1 duyarhidir,
I1. distorsiyon oranlar1 azdur,

1. empedanslar1 biiytiktiir (10-30 MW ).

2.2.3. Seritli (banth) mikrofonlar

Sekil 2.6’da goriildiigli gibi manyetik alan i¢ine yerlestirilmis ince bir
aliminyum ya da kalay levhaya ses sinyalleri ¢carpinca, manyetik alan i¢inde hareket
eden levhada ses frekansli akim olusur. Seritli mikrofonlarm empedansi ¢ok diisiik,
kaliteleri yiiksektir. Sarsintidan, riizgardan olumsuz etkilendiklerinden kapali

ortamlarda kullanilirlar.

1 FET, ¢ok kiigiik sinyallerin yiikseltilmesinde kullanilan kaliteli transistordiir.
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Esnek serit

Sekil 2.6. Seritli (bantli) mikrofon yapisi (Eproje 2012)
2.2.4. Piezo' elektrik kristalli mikrofonlar (kristal mikrofonlar)

Kuartz (quartz), rosel (rochelle) tuzu, baryum, turmalin gibi kristal yapih
maddelere basing uygulandiginda iizerlerinde elektrik akimi olusur. Bu akim, basincin
kuvvetine ve frekansma gore degisir. Iste bu esastan yararlanarak kristal mikrofonlar
yapilmistir. Kristalli mikrofonlarda, kristal madde Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ¢ok ince
iki metal elektrot arasina yerlestirilmis ve bir pin (kiigiik cubuk) ile diyaframa
tutturulmustur. Ses titresimleri diyaframi titrestirince kristal de titresmektedir.

Kristaldeki titresim ise AC 6zellikli sinyallerin olusmasini saglamaktadir.

Esnek Ses dalgalan

divafram l‘ Jl ol ;! Baglant pimi

—

|
Elektrot o

-
Mikrofon
uglart

Sekil 2.7. Piezo elektrik kristalli mikrofon yapis1 (Eproje 2012)

Kristal mikrofonlarin bazi teknik 6zellikleri su sekildedir:
I. Kaliteler1 ytiksektir,
II. hassas yapilidur,

1 Piezo kelimesinin anlamu sikigtirmadir. Bazi maddelerin sikistirilmast elektron ve oyuk hareketini ¢ok hizlandirmakta, gelen
basincin siddetine gore maddede EMK olusmaktadir. Sikismaya bagl olarak gerilim {ireten maddeler sadece mikrofon yapiminda

degil, kristal hoparlérlerde, basing 6lgerlerde ve benzeri kullanilirlar.
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III. kristalin {irettigi gerilimin degeri ¢cok kii¢iik oldugundan mikrofonun i¢ine mini bir
on yiikselte¢ (preamfi) monte edilir,

IV. mikrofonun yapiminda kullanilan kristal, nem, sicaklik ve giines 1s1§indan uzak
tutulmalidir,

V. kristal, sarsmti, diisirme ve c¢arpmalardan dolayr bozulabileceginden, bu tip

mikrofonlarin 6zenle kullanilmas1 gerekir.

2.2.5. Elektret' (electref) mikrofonlar

Rondela (halka) bi¢cimindeki ince bir yar1 iletken maddenin iki yiizii, liretim
asamasinda elektrostatik yontem kullanilarak arti (+) ve eksi (-) ile yiiklenir. Bu elektrik
yiikii yari iletkenin maddenin 6zelliginden dolay1 yillarca ayni degerde kalir. Elektret
kapsiil, kristal mikrofonlarda oldugu gibi diyaframa baglanmistir. Diyafram
titrestiginde, elektret de hareket eder. Bu da kapsiiliin molekiiler yapisint degistirerek
elektrotlar arasinda bir gerilim olugsmasimi saglar. Sekil 2.8.’de elektret mikrofonlarin
yapis1 verilmistir.

kars1
eleldtrot

elektret
membran

P

Sekil 2.8. Elektret mikrofon yapis1 (Eproje 2012)

Elektret mikrofonlarin teknik 6zellikleri su sekildedir:
I. Direncleri (empedanslar1) yiiksektir,
I1. boyutlar1 kii¢iik oldugundan yaka mikrofonu olarak kullanilmaya uygundur,
I1I. hassasiyetleri yiiksektir,

IV. ilave bir DC iireteciyle besleme yapmaya gerek duymazlar,

1 Elektret sozciigii, elektriklenebilen anlamina gelmektedir
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V. frekans bantlar1 genistir. Yani algak ve yiiksek frekansli sinyalleri dengeli olarak

algilarlar.

2.2.6. Karbon tozlu mikrofonlar

Karbon tozlu mikrofonlar Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bir hazne iginde

doldurulan karbon tozu zerrecikleri ve esnek diyaframdan olusmustur.

hareketlilevha  sabitlevha ___ dalgalan

divafram —4 L | ..
. ? + + v .- divafram
—
—» I——-
ses dalgalan -~ E
karbon zerrecikleri 3
[
Ve karbon . L
,EITI. —a zerrecikleri |+
’ qikts

Sekil 2.9. Karbon tozlu mikrofon yapisi (Eproje 2012)

Ses dalgalar1 aliminyum diyaframa ¢arpinca bu eleman titreserek karbon zerreciklerinin
sikisip gevsemesine yol acgar. Tozlar sikisinca akimin gegis yolu kisalacagindan direng
azalir. Tozlar gevseyince ise akimin gegis yolu uzayacagindan direng yiikselir. Iste bu
islem esnasinda sesin siddetine gore karbon tozlarindan gecen akim degisken 6zellik
gosterir. Karbon tozlu mikrofonlarin caligabilmesi i¢in bir DC besleme kaynagina
gereksinim vardir. Bu tip mikrofonlarin empedanslar1 50 ohm dolayinda olup ¢ok
kiigtiktiir. Ayrica, komiir tozlar1 zamanla Ozelligini kaybettiginden mikrofonun
hassasiyeti bozulmaktadir. Iste bu nedenle giiniimiizde ¢ok kullanilan bir mikrofon tipi

olmayip, eski tip telefonlarda vb. karsimiza ¢ikmaktadir (Eproje 2012).

2.3. Periyodiklik ve Periyot

Belli zaman araliklarinda tekrar eden siirece periyodiklik, bu tiir fonksiyonlara

periyodik fonksiyonlar denir. Siniis ve kosiniis gibi trigonometrik fonksiyonlar birer
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periyodik fonksiyonlardir. Ornegin siniis fonksiyonu kendini 2n de bir tekrar eder. Bu
tekrarlama siiresine periyot ( T ) ad1 verilir.

Herhangi bir f(x) fonksiyonunda, her x i¢in,

f(x+T)=f(x)

esitligi saglaniyorsa, f(x) fonksiyonuna periyodik fonksiyon ve T degerine de
periyot denir.

Ornek: sinx = sin(x+2m) = sin(x+4m) = sin(x+6m) =... oldugundan “sinx”
fonksiyonu k = 1,2,.. i¢in 2z, 4n, 6w, ...,2km periyotlarma sahip olan periyodik bir
fonksiyondur.

Periyodik fonksiyonlarin bazi 6zellikleri

f periyodik bir fonksiyon f(x+T) = f(x) olsun.

a+T/2 T/2

D [fde= [ f()dx dir

a-T/2 -T/2

a= T/2 alinirsa,

T/2

If (x)dx = I f(x)dx bulunur.

-T/2

T+x X

2) [ f(dx=[ f(x)dx.

T/2

3) g(x)= j. f(u)du = I f(x)dx =0 oldugundan g(x+T) = g(x) dir.

-T/2

c+T T

4) [ f@)dx=[ f(x)dx dir.

Periyotun baska bir tanimi ise bir tam c¢evrim i¢in gecen siiredir ve birimi
saniyedir (Bkz. Sekil 2.2). Bir saniyedeki tam ¢evrim sayisina yani periyot sayisina ise
frekans (f) denir (Sekil 2.10). Frekansa, kullanilma yerine gore degisik adlar
verilmektedir, ornegin fizik¢iler ve elektronik¢iler salinim hizi derken, bilgisayarcilar
hiz diye adlandirmaktadir. Genelde periyot bilgisi bilinmez ve iizerinde durulmazken,
frekans degeri bilinir ve iizerinde degerlendirmeler yapilir. Ciinkii cogu bilim adami
(hekimler, miihendisler vb.) bir dizinin veya fonksiyonun i¢inde birden fazla goriilen

periyodik bilesenleri 6grenmek ister.
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Sekil 2.10. Periyot ve periyodiklik sekilleri

Zaman dizisine bakarak, degerlendirmeler yapmak cok zordur ve bir¢ok bilgi
goriilemez. Bir zaman dizisi frekans dizisine doniistiiriilerek degerlendirmeler
yapilabilir. Ciinkii frekans dizisinin igerdigi sinyaller veya baska bir deyisle gézlenen
doga olaymin davranis1 ve bu davranigsa neden olan fiziksel kuvvetler hakkinda daha
kolay bilgi edinmemize yardimci olur (Abbak 2007). Bu frekans degeri kullanimi
bircok bilim dalinda standart hale gelmistir. Ses sinyalleri de belirli frekans

bilesenlerine sahiptir. Sekil 2.11°de frekans ile periyot iligkisi goriilmektedir.

NN
T

e 13 "
¥

L 4

Sekil 2.11 Frekansin periyot {izerinden hesab1 ( T=0,5; =2 Hz. ).

Frekans ile periyot arasindaki bagint1 asagidaki Esitlik 2.1°de acik¢a goriilebilir.

f=1UT 2.1)
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2.4. Frekans Analizi

Sinyal islemenin yiizyila askin zaman 6nce, Fourier bir sinyalin siniis ve cosiniis
sinyallerinin eklenmesi ile elde edilebilecegini ispatlamistir. Fourier sinyalleri genlik,
frekans ve faz olarak toplamis veya ¢ikartmis ve yeni veri bilgileri elde etmistir. Veri
bilgileri kaybolmamis ve yeni sinyaller elde etmistir. Tabi ki yeni sinyallerden eski
sinyallere ulasilabilmektedir. Bir dalga formunun iki sinilis dalgasmin birlesiminden

olustugu Sekil 2.12°de goriilmektedir.

Sekil 2.12. Iki sinyalin birlesimi (Aygiin 2006)

Fourier’in de ispatladig1 gibi ve su anda da ¢ok kullanilan bir veri sinyali, siniis
sinyallerinin genlik, frekans ve faz degerleri dogru sekilde segilerek birlestirilmesi ile

elde edilebilir. Ve ya bir veri sinyali birden fazla siniis sinyaline ayristirilabilinir.

Birgok sistemin bir caligma frekansi vardir, bu ¢alisma frekansini analiz yaparak,
sistemin diizgiin ¢alisip calismadig1 hakkinda bilgilere varilabilir ki bunlar hata ve ariza
aramada mutlak gereklidir. Bu ylizden frekans analizi hata ve ariza aramada 6nemli bir
yer tutar. Ornegin bir kardiyoloji uzmani hastanm kalp krizi gegirip ge¢irmedigini EKG
sonuglarina bakarak anlayabilir. Ayrica kalp dinlenerekten de kalbin diizenli ¢alisip
calismadig anlagilabilir. Benzer sekilde motor ustasi da motor sesini dinleyerek gelen
sese gore arizayl tespit etmeye calismasi da frekans analizine giizel bir Ornektir.
Sinyaller, siniis sinyallerinin zaman-genlik veya zaman-frekans bolgelerinde
gosterilebilir (Sekil 2.13). Sinyallerin frekans bolgesindeki gdosterimine sinyal
spektrumu denir, her bir spektrumdaki ¢izgi ise sinyalin bileseni olarak adlandirilir.
Frekans spektrumunu sinyali ifade etmede kullaniriz. Esasinda frekans spektrumuna,
sinyalin frekans bilgisinin, grafiksel gdsterimi de diyebiliriz. Sekil 2.13’de baz1 temel

sinyallerin frekans doniistimleri goriilmektedir.(Demir 2008).
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Sekil 2.13. Zaman-Frekans-Genlik Diizlemi (Namba ve Ishida 1998)
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Sekil 2.14. Baz1 temel sinyallerin frekans spektrumlari (Namba ve Ishida 1998)
a) siniis dalgasi1 b) kare dalga c¢) sontimlii dalga d) diirtii
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2.4.1 Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimiinii hesaplamak i¢in dinlemek yeterlidir. Kulak otomatik olarak
doniisiimii hesaplar, ancak aklin hesaplamay1 yapabilmesi i¢in yillar siiren matematik
egitimi gerekir. Kulak, sesi frekans tayfina (farkli perdelerdeki ses miktarlar1) ¢cevirerek

dontistimii gergeklestirir. Beyin bu bilgiyi algilanmis sese ¢evirir.

Benzeri islemler matematiksel yontemleri kullanarak ses dalgalar1 veya 11k
dalgalari, okyanustaki gelgit olaylar1 ve gilines hareketi Orneklerinde oldugu gibi
herhangi bir degisim ilizerinde gergeklestirilebilir. Bu matematiksel gerecgleri kullanarak
degisimleri gosteren fonksiyonlar1 siniizoidal dalgalar kiimesine g¢evirebiliriz. Fourier
doniisiimii, her frekansa ait sinlis dalgas1 i¢cin genlik ve evre hesaplayan bir

fonksiyondur.

Fourier doniisiimii degisik bilim dallarinda kullanilan gii¢lii bir teknik durumuna
gelmistir. Baz1 durumlarda, Fourier doniisimii elektrik, 1s1 ve isikla ilgili karisik
esitlikleri ¢cozmekte kullanilabilir. Degisken bir isareti olusturan siniizoidal dalgalari

gostererek, astronomi, tip ve kimyada birgok kullanim alan1 bulur (Bracevvell 1991).

Bu teknigi, biitiin diinya, teknige adin1 da veren bir matematik¢iden, Fransiz
bilim adam1 olan Jean-Baptiste-Joseph Fourier’den (1768-1830) 68rendi. Jean-Baptiste-
Joseph Fourier, sinyalleri sinlizoidal bilesenlere ayristrmistir ve Fourier analizi olarak
tarithe ismini yazdirmistir. Fourier, slirekli bir sinyali, diizglin se¢ilmis sinlizoidal
sinyallerin toplami bi¢iminde gostermeyi basarmistir. Sekil 2.15°de dort sinyalin
yaklagik sinlizoidal bilesenleri gosterilmektedir. Bu sekillerde siyah tonda verilen
sinyaller, renkli olan harmoniklerin toplamimi ifade eder. Baska bir ifadeyle, bir
periyodik fonksiyonun, sonsuz sayidaki karmasik tistel fonksiyonlar1 toplamiyla ifade
edilebilecegi kanitlanmistir. Bu yiizden duragan sinyallerde yani devamli sinyallerde
Fourier doniisiimii iyi netice verir ama duragan olmayan sinyallerde ise istenen sonuglar

gozlemlenememistir.

Fourier doniistimiinde, ham veri sinyali, bircok siniizoidal frekanstan
olusmaktadir. Fourier doniisiimii esasinda bir sinyali zaman bdlgesinden frekans

bolgesine doniistiiriir. Bu doniisiimde bir dezavantaj da s6z konusudur; sinyalin zaman
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bilgisinin kaybolmasi. Yani bir sinyalin Fourier doniisiimiine bakildiginda, 6zel bir
olayin nerede gerceklestigine dair bir sey soylemek imkansizdir (Abbak 2007, Graps
2012).

o o O O
[ = R % = N e

[

L 1
0.5 D.8
x 0.6
0.5 1.5 2 L 0.4
-0.5 0.2
X
=1 0.5 1 1.5 2 I

Sekil 2.15. Baz1 sinyallerin siniizoidal bilesenleri (Aygiin 2006)

Fourier analizi matematikte Fourier serileri altinda incelenir. Periyodik olan bir
f(x) fonksiyonu sonsuz sayidaki siniis ve kosiniislerin toplaminin bir agilimi olarak ifade
edilir. Bir fonksiyonun, sinyalin, analizinde Fourier serileri, sinlis ve kosiniis
fonksiyonlarmin ortogonal iliskilerini kullanarak analiz yapar. Bir fonksiyon Fourier

serileri ile agagidaki gibi ifade edilebilir.
2T peryotlu bir f{(x) fonksiyonunun, Fourier serileri veya Fourier agilimlari,

o)

fx)= %ao + Zancos(%) + anSin(nT 2.2)
n=1 n=l

seklindeki bir trigonometrik seri ile tanimlanir, ap, a, ve b, (n=1,2,...) Fourier

katsayilar1 olarak adlandirilir.
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F(x) fonksiyonu 2T periyodlu, (-T, T) araliginda tanimlanmis bir fonksiyon
olsun, f(x) fonksiyonunun esitlik (2.2) seklinde bir Fourier serisine agilabilmesi igin

asagidaki Dirichlet sartlarini saglamasi gerekir:

a) f(x) fonksiyonu, (-T,T) araliginda stirekli veya parcali stireklidir.
b) f(x) fonksiyonunun bir periyod i¢indeki maksimum ve minimumlart sonlu
sayida olmalidrr. (£ (x) fonksiyonunun tiirevi parcali siirekli olabilir).

c) f(x) fonksiyonunun bir periyod araligindaki mutlak integrali,

j |f (x)|dx = sonlu(co olmalidur.

Dirichlet Teoremi

(-m, m) araliginda tanimlanan 2m periyodlu f(x) fonksiyonu, Dirichlet sartlarni
sagliyorsa, (-m, m) araliginda (2.2) Fourier serisine acabilir ve Fourier serisi,
1) f(x) fonksiyonunun siireksiz oldugu noktalarda (araligin i¢cinde) f(x)

fonksiyonununa yakinsak,

f(x+0)+ f(x-0)

2) f(x) fonksiyonunun siireksiz oldugu noktalarda 5

degerine

yakinsak,

3) Araligin x= -, x= 1 u¢ noktalarinda degerine esit

f(=n+0)+ f(r-0)
2

olur. Boylece f(x) fonksiyonunun Fourier serisi,

1 o0 o0
f(x)= o Y a,Cos(nx)+Y_b,Sin(nx) seklinde gosterilir.

n=1 n=1

a, -1 [" foax (2.3)
T

a, :lr f(x)Cos(nx)dx (2.4)
T
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b, 1 [ reSin(nx)ax (2.5)
T o7

formiilleri ile katsayilar bulunur.

2
fO=f (?m] oldugunu kabul edersek Fourier serilerinin formiilii asagidaki gibi olur

( Donmezer 2005 ).

f(6) = %ao ; ganCos(z?nt ] ; ibﬁin(%) (2.6)

n=l

Bu esitlikte katsayilar,

o[ roeed 2 @)
2 (T2 . ( 27t
b=— j_m f(t)Sm( . jdl (2.8)

e™ = cos(nx) +isin(nx) esitligi yazilirsa,

f0=Yce (2.9)
¢ = % [ f(t)ei@dt (2.10)
(@)= i_TwF(a))e'jw’da) (2.11)
F(w)= Tf(t)ej“”dt olur. (2.12)

Yukaridaki formiillerde zaman bdlgesinden frekans bdlgesine gecis yapilmistir,
burada o ifadesi frekansi yani acisal hiz1 ifade eder. Fourier doniisiimleri, periyodik
olmayan siirekli sinyallere, periyodik siirekli sinyallere, periyodik olmayan ayrik
sinyallere ve periyodik ayrik sinyallere uygulanir. Bu sinyallerin matematiksel karsilig

birbirinden farkli zamana gore degisen fonksiyonlardir.
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2.4.1.1. Duragan ve siirekli sinyaller

Fourier doniislimii duragan sinyaller i¢in tercih edilir. Duragan sinyaller ve
sirekli sinyalleri incelersek bu sinyalleri hangi yontemle ayristrmamiz geregini
anlayabiliriz.

x(t)=cos(2*1mT*5*t)+cos(2*mT*10*t)+cos(2*mT*20*t)+cos(2*mT*50*t) (2.13)

yukaridaki x(t) grafigini zaman genlik ekseninde inceleyecek olursak sekil 2.16 daki

gibi bir grafik olusur.
4
3
2

21

=

(]

O ot -
A i
20 i
_3 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (milisaniye)
Sekil 2.16. Tiim zamanda 5, 10, 20 ve 50 Hz ile cosiniis sinyali 6rnegi

(Polikar 2012)

Sekil 2.16°daki bu sinyal 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz ve 50 Hz sinyal bilesenlerinden
olusan x(t) duragan sinyalidir. Bahsedilen frekanslar zaman ekseninin tamamina
yayillmistir. Yani herhangi bir zaman aninda tiim frekanslar mevcuttur, sinyalin
baslangicindaki frekanslar zaman i¢inde degismez. Bu ¢esit sinyaller duragan sinyaller
olarak isimlendirilir. Bu sinyale Fourier doniisiimii uygulandig1 zaman Sekil 2.17°de

frekans bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Dort frekans bilesenli cosiniis sinyalinin Fourier doniisiimii

(Polikar 2012)

Sekil 2.18’deki sinyal Sekil 2.16’daki gibi aym1 dort frekans bilesenlerine
sahiptir. Ancak bilesenler farkli zamanlarda meydana gelmistir. Bu sinyal siirekli bir
sinyaldir. Siirekli sinyallerin frekanslar1 duragan sinyallerde oldugu gibi zamandan
bagimsiz degildir. Sekil 2.18. de sinyalin 0-250ms arasinda 5 Hz, 250-500ms arasinda
10 Hz, 500-750ms arasmda 20 Hz ve 750-1000 ms arasi 50 Hz siniisoidlerden

olustugunu soyleyebiliriz.

CGenlik
()

1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 (00 700 300 900 1000
Zaman (milisanive)

Sekil 2.18. Farkli zamanlarda ayni frekanslardan olusan sinyal (Polikar 2012)
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Duragan olmayan bu sinyalin Fourier doniisiimii Sekil 2.19°da gosterilmistir.
Sekile dikkatli bakacak olursak major pikler 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz ve 50 Hz’ lere denk
gelmektedir. Bu da; bize duragan sinyalin Fourier doniisiimii ile ayni oldugunu
gostermektedir. Aradaki dalgaciklar ise frekanslardaki ani degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Frekanslardaki sinyallerin genlikleri takriben esit ¢ikmistir. Sebebi

ise frekanslarin zaman ekseninde esit siire yer almalaridir.

0.25

0.2

0.15

Genlik

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.19. Duragan olmayan sinyalin Fourier doniisiimii (Polikar 2012)

Duragan olmayan sinyallerin Fourier doniisiimiine uygun olmamasinin sebebi,
aslinda doniisiimiin kendisinden c¢ok siirekli sinyalin yapisindan kaynaklaniyor
olmasidir. Siirekli sinyalin Fourier doniisiimiinde sinyalin tiim frekanslarini gorebiliriz
yani frekans ¢Ozilinlirliigli kusursuzdur, ancak zaman yerelligi yoktur. Yani hangi
frekansin hangi zamanda olduguna dair elimizde higbir bilgi yoktur. Duragan
sinyallerde boyle bir sorunun olmamasinin sebebi frekanslarin zamanla degismiyor
olmasidir, bir bagka deyisle bu tip sinyallerde zaman yerelliligi 6nemli degildir ¢iinkii

her frekans zaten her zaman mevcuttur (Agoglu 2008, Polikar 2012).

2.4.2 Kisa-zaman fourier doniisiimii (KZFD)

Fourier doniisiimii, duragan sinyaller i¢in uygun olmasma karsin, duragan

olmayan sinyaller i¢in yetersiz kalir. Denis Gabor, pencereleme teknigini kullanarak,
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isaretin kiigiik bir parcasini zaman tanim araliginda ele almais, isareti zaman ve frekansin
fonksiyonu olarak iki boyutta ifade edebilmistir. Bu sinyal isleme yonteminde sinyalin
belirli bir kesimi duragan kabul edilebilecek bir pencereden gegirilir ve yerel bir frekans
parametresiyle Fourier doniisiim isleminden gecirilir. KZFD’de sinyal kiiclik
cercevelere boliiniir ve bu cer¢eve anlarinda sinyalin duragan oldugu kabul edilir.
Duraganligim gecerli oldugu bu cerceveler sinyalin bir pencere fonksiyonu ile
carpilmasiyla elde edilir. Fourier doniisiimii’niin yerellestirilmesi fikrine dayanan bu
teknik ilgilenilen yerde uygun bir pencere secilerek doniisiim gercgeklestirilir (Miner

1998, Batar 2005, Polikar 2012).

KZFD temel bir pencere fonksiyonundan zaman alaninda kaydirma ve frekans
parametreleri olmak Ttizere iki ayr1 sekilde tiiretilir. Burada kullanilan pencere
fonksiyonu Esitlik 2.14 ile ifade edilmistir. Pencere fonksiyonu sonlu enerjiye sahip
olmas1 ve integralinin alimabilmesi gerekmektedir. KZFD yonteminde zaman ekseni

iizerinde bir t noktasina w(t) pencere;
Loy = €W —1) (2.14)

fonksiyonunu yerlestirilerek  pencerelenmis  fonksiyonun Fourier  doniisimii
gerceklestirilir. Daha sonra pencere kaydirilir ve tekrar Fourier doniisiimii alinarak

isleme devam edilir. Bu yontemin matematiksel ifadesi Esitlik 2.15°de ifade edilmistir.
KZFD(w,r) = [ f(Owht = 1)e ™ di =(g,, ,(0)./ (1) (2.15)

KZFD’nde en 6nemli faktor cerceve boyutunun belirlenmesidir. KZFD ile ilgili
analiz penceresinin secimi farkli sinlizoidal bilesenlerin ortaya ¢ikarilmasini ve
spektrumun diizglinliigiinii de belirler. Bundan dolayidir ki, sinyal analizcileri bir¢ok

yeni pencere gelistirmislerdir.

Gabor diye bilinen doniisiim esasinda KZFD’niin kendisidir. Gabor tarafindan

kullanilan pencerelerden birisi de Gaussian penceresidir. Fourier doniisiimii zamanlama
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eksikligini gidermek icin, Gabor (1946) sinyali zaman alaninda kii¢iik pencereler
halinde analiz edebilecegi fikrini ortaya atmis ve basari saglamistir. KZFD bir sinyalin
zaman ve frekans goriiniisii arasinda uzlagsmasini saglar. Yani sinyalin ne zaman ve
hangi frekansla olustugu hakkinda bilgi verir. Fakat bu bilgiler smirli dogrulukta elde
edilir. Clinkii dogruluk pencerenin boyutuyla ilgilidir (Sekil 2.20). Pencere boyutu
biiyiikse frekans ¢oziiniirliigii 1yi, pencere boyutu kiiclikse frekans ¢oziniirliigii diisiik
olur . Yontem, zaman sinyali f (¢) ve bir yaklasik zaman penceresi w(?) ile carpilmasiyla

klasik Fourier doniisiimii tekniginden tiiretilir.

Pencere
k
et A
= =
. r '-'
Zaman
Zaman
Sekil 2.20. Kisa zaman Fourier doniistimii
w(t)=pe > a,p>0 (2.16)

Esitlik 2.16°daki; o genisligi,  ise normalizasyon faktoriinii gdstermektedir. KZFD niin
en 6nemli sorunu pencere boyutunun sabit olmasidir. KZFD sinyalin zaman ve frekans
bilgilerini icermesi Onemini artirr ama pencere w(f) fonksiyonunun biitiin sinyal
boyunca sabit kalmasi iyi bir analiz degildir. Coziiniirliigiin yani detaylarin fazla olmasi
gereken sinyal zamanlar1 olabilir bu durumda pencere boyutunun degisebilir boyutta
olmasi istenir. Bir¢cok isaret daha esnek yaklasimlara yani zaman veya frekans hakkinda
daha ¢ok bilgi alabilmek i¢in degisebilen pencereleme tekniklerine ihtiyag duymaktadir
(Demir 2008).
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2.4.3 Ayrik- zaman fourier doniisiimii (AZFD)

Ayrik zamanli Fourier doniistimii (AZFD), bir fonksiyonun sonlu sayidaki 6rnek
noktasindan, Fourier déniisiimiinii tahmin etmek ilkesine dayanir. Ornek alian noktalarin
tim sinyali temsil ettigi kabul edilir. Sadece segilen belirli bir sinyal bdlgesine Fourier
doniisiimiiniin uygulanmasi, geri kalan sinyalinde bu alinan bolgeye benzediginin kabul
edilmesi, uygulama agisindan kullanigh degildir. Ancak bilgisayar gibi sonsuz bilgiyi
saklayamayan ve isleme alamayan hesaplama ortamlarinda, Fourier doniistimii uygulamak

icin bu yapilmak zorundadir.

AZFD hesaplamasinda giinlimiizde kullanilan yaklasim Hizli Fourier Doniisiim
(HFD) algoritmalaridir. 1965 yilinda Cooley ve Tukey tarafindan kurulan HFD (Fast
Fourier Transform — FFT) algoritmasi;; AZFD’ den farkli degildir. AZFD’ niin
hesaplanmasi icin etkili ve miikemmel bir algoritmadir. AZFD’ niin sayisal isaret isleme
alaninda spektrum analizi, konvoliisyon ve korelasyon gibi iglemlerin gerceklenmesinde

onemli rol oynamasinin nedeni HFD algoritmalarindan kaynaklanmaktadir (Fidan 2006).

_jnw/

Bir lineer kaydirma-degismez sistemin frekans yaniti, e karmagik tstel ile
h(n) in ¢arpimin dizisi kadar toplanarak bulunur. x(n) ile ifade edilen bir dizinin Ayrik-
zaman Fourier doniisiimii (AZFD) ayn1 yolla tanimlanir ve asagida bu Esitlik 2.17°de

goriilmektedir.
Xy =Y x(n)e " (2.17)

Boylece, bir lineer kaydirma-degismez sistemin frekans yanit1, H(¢""), birim
ornek yaniti, A(m)’in AZFD’ diir. Mevcut bir dizinin AZFD gerceklesebilmesi igin,
Esitlik (2.17) toplammin yakinsamasi gereklidir. Bu da x(n) nin mutlak toplanir
olmasini gerektirir. Yani asagidaki Esitlik 2.18 gegerlidir.

Z|x(n)| = S(toplanabilir) < (2.18)

n=—00
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Ayrik-zaman Fourier doniisiimii 6rneklenmis sinyallerin diger bir deyisle ayrik
zaman dilizleminde verilen sinyallerin frekans spektrumlarinin elde edilmesi ic¢in

kullanilir (Hayes 1999).
2.5. Spektral Analiz

Zaman serilerinin sonlu sayidaki dlglimlerinden spektral igerigin belirlenmesi
islemine spektral analiz denir. Spektral analiz konusunda iki fakli yaklagim vardir:
Parametrik olmayan (klasik) metodlar ve parametrik (model-tabanli) metotlar.
Parametrik metotlarda, isaret fonksiyonel formu bilinen modele uygulanir ve bu
modelin parametrelerinin kestirimi yapilir. Parametrik metotlar ilk olarak Yule
tarafindan 1927°de tanimlanmistir. Daha sonra, bu metotlar Walker (1931), Burg (1975)

ve diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Ubeyli ve Giiler 2002).

Parametrik modellemede, fiziksel model ortada yoktur. Bu metotta modeli temsil
eden c¢ikis isareti, belli bir matematiksel forma sokulur ve bu formda goriinen

parametreler belirlenir.

Bu modelleme cesitleri literatiirde asagidaki sekillerde anilmaktadir (Yazgan ve

Koriirek 1996):

AR modeli (Autoregressive model) duragan oldugu varsayilan sinyallere
uygulanir,
MA modeli (Moving average model) yiiriiyen ortalamali model,

ARMA modeli(Autoregressive moving average model) sifir kutup modelleridir.

Parametrik modellemede siire¢ (proses), oransal (lineer) ve nedensel (sadece
gecmis degerlerine bagli) olarak modellenir. Siire¢ (veya isaret), modellendikten sonra
parametrelerle temsil edildigi i¢in, bu islem, veri sikistirma ve smiflama amaclarina
yonelik yaygin olarak kullanilmaktadir. Duragan isaretlerin = spektrumlarinin
hesaplanmasinda ve keskin tepe ve vadiler seklinde frekans cevabi veren isaretlerin
frekans analizlerinde de bu parametrelerden yararlanilmaktadir (Yazgan ve Koriirek

1996).

33



Parametrik metotlar agagida belirtilmistir;

e Yule-Walker AR metot (otokorelasyon metodu),
e Burg metodu,
e Kovaryans metodu,

e Degistirilmis kovaryans metodu.

Tim AR metotlar giic spektral yogunlugu tahminlerinde Esitlik 2.19 bagmntisi

tarafindan saglanir.

| -

&
r (2.19)

2
N p v -
' <1 + > a,(k)e™ /fx>
k=1

PAR(f):

~

Cok az farkli a,(k) AR parametreleri, farkli AR metotlarinda, farkl giic

spektral yogunlugu tahminleri verir. Cizelge 2.2°de farkli AR metotlarinin bir 6zeti

sunulmaktadir.

Bu metotlarin 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu tabloda goriilmektedir.
Bu c¢alismada Yule-Walker giic spektral yogunlugu kestirimi kullanilmistir. Diger
parametrik metotlara gére daha genis veri kaydina uygulanabilmesi, istikrarl bir model
olmas1 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmistir. Yule-Walker spektrumlari ile tiim kutup
modeli temelli olmasindan dolay1r parametrik olmayan metotlara gére daha yumusak
grafikler elde edilmektedir. Parametrik metotlar sinyal veri uzunlugu nispeten kisa olan
sinyallerde klasik parametrik olmayan metotlara gore daha iyi sonuglar {iretme

egilimindedir.
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Cizelge 2.2. Gii¢ Spektral Yogunlugu Hesaplamalarinda Parametrik Yontemlerin

Karsilastirilmasi
Degistirilmis
Burg Kovaryans Kovaryans Yule-Walker
Veriye pencereleme Veriye pencereleme Veriye pencereleme Veriye pencereleme
uygulanmaz. uygulanmaz. uygulanmaz. uygulanir.
Ozellikler
En kiigiik kareler En kiigiik kareler
En kiigiik kareler anlaminda | En kiigiik kareler anlaminda anlaminda
ileri ve geri yonde 6ngorii anlaminda ileriye dogru | ileri ve geri yonde ongorii | Ileriye dogru éngérii
hatalarini en aza indirir. Ongorii hatasint kiigiltiir | hatalarini en aza indirir. hatasini kiigiiltiir.
(Ayrica Otokarelasyon
metodu olarak
adlandirilir)
Kisa veri kayitlar i¢in Y-
Kisa veri kayitlari igin W 'dan daha iyi Kisa veri kayitlari igin Diger yontemlere gore
Avantajlan yiiksek ¢oziintirliklidir. ¢Oziiniirlik sunar. yiiksek ¢oziinirliklidir. | daha genis veri kaydi.
(Daha dogru tahminler)
Her zaman istikrarli bir p’ yi igeren veriden p’ yi igeren veriden Her zaman istikrarli bir
modeli ortaya koyar. frekanslar1 veya frekanslar1 veya modeli ortaya koyar.
daha fazla saf siniizoidler | daha fazla saf siniizoidler
ayiklamak miimkiin ayiklamak miimkiin
Spektral hat- boliinme
meydana gelmez
Baslangi¢ asamasinda ¢ok Kararsiz modeller Kararsiz modeller Kisa veri kayitlari i¢in
Dezavantajlar | bagimli tepe konumlar tiretebilir tiretebilir nispeten zayif bir

Dizi ¢ok biiyiik oldugu
zaman giiriiltiideki
siniizoydallarda
spektral hat-boliinmesi
olabilir.

Giriiltiide siniizoidlerin
tahminlerin de frekans
sapmasi

Giriiltide siniizoidlerin
tahminlerinde

kiigiik frekanslarda
sapma

ilk etapta biraz bagimh
tepe konumlari

Giriiltide siniizoidlerin
tahminlerinde

kiigiik frekanslarda sapma

performans

Giriltide
siniizoidlerin
tahmininde frekans
sapmasl

Tekil olmayan

durumlar

Dizi, pencere boyutu
girisi

yarima esit ve ya biraz

daha az olmalidir

Dizi, pencere boyutu
girisi 2/3

veya biraz daha az
olmalidir.

sapma tahmininden
dolay1

otokorelasyon matrisi
pozitif- kesin
garantilidir

bundan dolay tekil
degildir.
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2.5.1. Giic¢ spektral yogunlugu

Spektral tahminde amag; bir sinyalin (ses vb.) sonlu bir veri setinde gii¢
dagilimmi agiklamaktir. Spektral kestirim; genis bant giiriiltiide gomiilii sinyallerin

tespiti de dahil olmak iizere cesitli uygulamalarda kullanilabilir.

X, gibi sabit rastgele bir siirecin spektral giic yogunlugu; matematik olarak ayrik
fourier transformun korelasyon dizisiyle iliskilidir. Normalize frekansi cinsinden de bu

ifade asagidaki gibidir.
1 S —-jnw
X(@)=—— D x(n)e (2.20)

Normalize frekans1 o = 2nf/fs olduguna gore;
f=fiziksel frekans (Hz)

fs=ornekleme frekansi(Hz)

X(f)= fi S x(mye | f

§ n=—00

(2.21)

Korelasyon serisi; ayrik zamanl fourier doniistimiiniin tersi kullanilarak spektral

glic yogunlugundan elde edilebilir.

V4 fS/Z
X(n) = j (x(w)e’)dw = j (x( )™ 1) df (2.22)
- -fy/2
Tim Nyquist (fs/2) Araliginda Xn dizisinin ortalama giicii asagidaki esitligi
temsil eder.

T fl2

X(0)= [x(@)do = [x(f)df 2.23)

- -fy/2

Belirli  bir frekans bandi iizerinden bir sinyalin ortalama giicii
[0,0,]0<w, <w, <7 bu bandm lizerine spektral gii¢ yogunlugunun integrali

alinarak bulunabilir.
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w?2 -ol

N = | (@M + [x(@)Mo (2.24)
ol -2
Esitlik (2.24)’ deki x(w)sonsuz kii¢iik frekans bandinda bir sinyalin gii¢ icerigini

temsil eden bu ifadeye spektral gii¢c yogunlugu denir.

Gergekte sinyallerin giic spektral yogunlugu simetriktir. Bu nedenle x(m),

0 <w < 7 araligimda gii¢ spektral yogunlugunu tamamiyla temsil etmektedir.

eeeerern e erian —-7<w=<0

0
xtektaraﬂz (CO) = < (225)

2X(0)yeeeeeenne. 0<w=<r

2

x[(ul 2] = J.xtektaraj(a)ﬂw (2 26)

ol

2.5.2. Yule-Walker AR metodu

Spektral kestirim metotlarmdan Yule-Walker AR metodu, bir sinyalin
otokorelasyon fonksiyonunun yanli tahminiyle olusturulmus AR parametrelerini

hesaplar ve ileri 6ngorii hatasii en kii¢iik kareler minimizasyonu ile ¢6zer. Bu sonuglar

Yule-Wulker esitlikleridir.

r()y r2) . r(p) a(2) -r(2)
r(.2) r()y .. r( p.— 1) . a(.3) ) - r.(3) 2.27)
r(p) .. rQ2) r(1) a(p+1) -r(p+1)

Yule-Walker AR metodu bir maksimum entropi tahmincisi gibi ayn1 sonuglari

uretir.

Otokorelasyon fonksiyonuna karsi bir yontem kullanilmasi, Esitlik (2.27)’deki
otokorelasyon matrisinin pozitif olmasini saglar. Bu ylizden matris ters ¢evrilebilir ve
mevcut bir ¢ozliimii garanti edebilir. Ayrica, bu hesaplanan AR parametreleri her zaman

istikrarlt bir tiim-kutup model ile sonuclanir. Yule-Walker denklemleri, otokorelasyon
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matrisi olan Toeplitz yapisindan yararlanir ve Levinson'n algoritmasi araciligiyla

verimli bir sekilde ¢oziiliir (Kay 1988).

Lineer cebirde, Toeplitz matrisi veya capraz-sabiti matrisi admni Otto
Toeplitz’den almistir. Bu matris, soldan saga ¢apraz inen her terimi sabit olan bir
matristir.

(0

Bir rasyonel gii¢ spektral yogunlugu e nin bir rasyonel fonksiyonudur (diger

bir degisle , e de iki polinomun oranidir ).

m

z vke ™*

(o) =*51—r (2.27)

z ple ™

k=—n

Burada y—-k=y, ve p—k=p, dir. Weiserstrass teoreminin ileri siirdiigi;

herhangi bir siirekli giic spektral yogunlugu yeterince biiyiik secilmis m ve n.
derecelerde saglayan Esitlik (2.27) bigimindeki bir rasyonel gii¢ spektral yogunlugu
tarafindan yaklasik olarak hesaplanabilir. Yani rasyonel gii¢ spektral yogunluklarinin
formu, tiim siirekli spektrum sinifinda bir dizi olusturur. Esitlik (2.27)’deki modelde

¢(w) , spektral kestirim arastirmacilarinda 6nemli bir ilgi uyandirmaktadir.

Esitlik (2.27)’deki rasyonel spektral yugunlugu ¢(w) > 0 oldugu zaman

esitligi asagidaki gibi gostermek miimkiindiir.

P(w) = @) c (2.28)

Burada o, pozitif skalerdir. A(w) ve B(w) de polinomdur.
Alw)=1+ae™ +...+ae ™"
B(w)=1+be™ +..+b,e™

Esitlik (2.28)’deki netice, Z-alan1” nda benzer sekilde ifade edilebilir.
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m

z;/kz_k

¢(z) =4==—— gosterim ile ¢(z) faktoriinii asagidaki gibi gosterebiliriz.
z phz™*
k=—n
B(z)B'(1/Z
9(z) = M (2.29)
A(z) A (1/2)

Burada, 6rnegin;

Aiz)=1+az"'+..+az"

A(1/z2)=[A0/2)] =1+a z' +...+a, 2" dir.

Isaretler kurali geregi, z’ nin bir fonksiyonundan @’ nin bir fonksiyonuna
dolayl1 anlayis ile A(z) ve A(w) ye doniistiiriildiigii zaman, z = ¢'® seklinde yazabiliriz.

#(z)’ nin sifir ve kutuplarim1 dikkate alirsak birim ¢emberin etrafinda simetrik
giftler halindedir. Eger ¢(z)nin bir sifir(kutup)’1 z, = re” ise (1/ zl.*) =(1/r) € bir sifir
(kutup)’ dir. Bu ¢(z) varsaymmiyla z=¢'”birim ¢ember igeren ¢(z) nin yakinsama
bolgesi, birine esit modiiliiyle hi¢cbir kutup’u yoktur. Bu nedenle Esitlik (2.27), Esitlik
(2.28) ve (2.29)’da oldugu gibi yazilabilir. Bu teoreme de “spektral ¢arpanlar teoremi”
denir.

Esitlik (2.28) bagintisindaki  keyfi rasyonel gii¢ spektral yogunlugu,
B(w)

H (a)):m transfer fonksiyonunun rasyonel filtre tarafindan o giigteki beyaz

giiriiltiiniin filtrelenmesiyle elde edilen sinyal ile iliskilendirilebilir. Buradan yola

cikarak bagintiy1 zaman alaninda yazarsak;

.ﬂ0=§%%dﬂ (2.30)

olur. Buna esdeger ifade de;

YD Az) = B(2)e(r) (231)

dir. Burada;
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y(t) filtre ¢ikigim
z~' =birim gecikme operatoriinii z *y(¢) = y(t — k)

e(t)= o’ ye esit varyansin beyaz giiriiltiisiidiir.

Bu nedenle, spektral carpanlar teoremi, ¢(w)nin parametreli modeli, sinyalin

kendisinin bir modeli haline dontistir.

Esitlik (2.30)’deki denklemi karsilayan bir y(#) sinyaline “6zbaglanimli yiiriiyen
ortalamali”’(ARMA) sinyali denir. Eger m=0 ise y(#) sinyaline “6zbaglanimli” (AR)
sinyali denir. Eger n=0 ise ise y(?) sinyaline “yiiriiyen ortalamali” (MA) sinyali denir
Ozetleyecek olursak;

ARMA: y(¢)A(z) = B(z)e(t)

AR: y(t)A(z) = e(?)

MA: y(t) = B(z)e(t) olur.

ARMA smifinda, 6zbaglanimli (AR) veya tiim-kutuplu sinyaller olusturan tipler
uygulamalarda en ¢ok kullanilan metotlardir. AR esitlikleriyle, Esitlik (2.31)
denklemindeki A-polinomlarinda sifirin  yerine konulmasiyla dar pikler igeren
spektrumlar1 modellemek miimkiin olmaktadir. AR metodu dar bant spektrum
ozelliginden dolay1 uygulamalarda olduk¢a yaygmn kullanimi s6z konusudur. Ayrica,
AR sinyal modeli, parametrelerinin kestiriminde kokli bir konudur. Kestirimler
dogrusal bir sistem ¢ozerek bulunur ve AR polinomu kestirim giivenirligini garanti

edebilir.

AR spekral kestirim metotlar1 igin iki yontem diisiiniilebilir. Ilki, dogrudan
dogrusal iliskiye dayali kovaryanslar ve AR parametreleri arasinda Esitlik (2.32)’den
iiretilmis denklem ki buna Yule-Walker metodu denir. ikincisi de, y(#)A(z)= e(t)
esitligini zaman-alani (time-domain) olarak kullanan AR parametrelerini en kiiciik
kareler ¢oziimiiyle yapan bir metottur. En kiiciik kareler denilen bu yontem, dogrusal

tahmin problemiyle yakindan ilgilidir.

r(k)+ Y artk-i)=0, icink>m (2.32)
i=l
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Esitlik (2.32), ARMA siiregleri i¢inde ¢ogu AR katsayilar1 kestirimlerinde temel
teskil etmektedir.

AR sinyallerinde, m=0 ve B(z)=1 oldugundan dolay1 Esitlik 2.32 burada da gecerlidir.

n 0
rO0)+Y ar(-)=c’Y bk =0c’ (2.33)
i=1 j=0

Esitlik (2.33) ve (2.32) birlesmesiyle k=1,....,n i¢in Esitlik 2.3’deki dogrusal sistemi

veren esitlik meydana gelir.

r0) r-1) .. r(=n)||1 o’

r(l) r@0) . : . a | _ 0 (2.34)
C NG r(=1)

r(n) . r2) r@) ||a, 0

Yukaridaki Esitlik (2.34)’e Yule-Walker esitligi denir ve birgok AR kestirim

yontemlerinin temelini olusturur (Stoica ve Moses 2005).

2.5.2.1. Yule-Walker AR metodu ile gii¢ spektral yogunlugu

[Pxx,f] = pyulear (x,p,nfft,fs) (2.35)

Esitlik (2.35)’deki s6zdizimi, bir sinyalin parametrik bir kestirim metodu olan
Yule-walker AR metodunu kullanarak gii¢ spektral yogunlugunu hesaplar. Burada gii¢
yogunlugu Pxx, parametrik bir kestirim metodu olan Yule-walker parametreleridir, x
vektori bir ayrik zamanli sinyal Ornegini temsil eder. p giic spektral yogunlugu
kestiriminde kullanilan sinyal i¢cin bir 6zbaglanimli (AR) tahmin modelinin diizenini
belirten bir tam sayidir. Bu tahmin de maksimum entropi bir tahmindir. fs, 6rnekleme
frekansi olarak belirlenecek degerdir.

Hesaplanan gii¢ spektral yogunlugunda, frekansa karsilik giiclin frekansa orani
hesaplanir. Reel degerli girdileri, gii¢ spektral yogunlugunun frekanslarmi bir kenarli

(one-sided), karmasik degerli girdilerini iki kenarli (two-sided) belirterek verir.
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Genelde x girdisinin degerlerini ve FFT’ nin uzunlugunu, Pxx’in uzunlugu ve
ona karsilik gelen normallestirilmis frekans araligi belirler. Bu s6zdiziminde varsayilan

FFT uzunlugu 256 dur.

Asagidaki Cizelge 2.3’de bu sdzdiziliminin normalize frekansina denk gelen

araligi ve Pxx’in uzunlugu verilmistir.

Cizelge 2.3. Giris datasma karsilik Pxx’in uzunlugu

Reel/karmasik giris datas1 | Pxx’in uzunlugu | Normalize frekansina denk gelen aralik
Reel degerli 129 [0, 7]
kompleks degerli 256 [0,27]

2.5.3. Burg metodu

Burg algoritmasi, degistirilmis kovaryans algoritmasinda oldugu gibi tiim-kutup
model parametre setini, ileri-geri kestirim hatalarinin kareler toplaminin minimize
edilmesiyle bulur. Bu model duraganligi sagladigi icin bu minimizasyon, yansima
katsayilarmin uymasi ile sirasiyla gergeklestirilmektedir. Burg algoritmasi degistirilmis
kovaryans metodundan daha az hassas olmasmma ragmen, veriye pencereleme
uygulamaz. Burg algoritmasindaki 6zbaglanimli katsayilarin kestirimi, otokorelasyon
metodu ile elde edilenden daha dogrudur. Giiriiltiide sinusoidlerin analizinde Burg
algoritmasi, pik yerleri ve spektral hat ayirmaya tabi kalarak, siniisoydallarin fazlar

iizerine son derece baghdir.

t= 1,2,.....N olsun ve y(¢)’nin veri Olglimleri oldugunu varsayalim. Burg

13 2

metodunda “p.” dereceden model i¢in ileri-geri kestirim hatalar1 asagidaki gibidir;

V4
e, ,(O)=y()+ Y d, y(t—i), t=p+1,...N (2.36)
i=1
~ p ~ .
é,,()=y(t—p)+Y.a*, yit—p+i), t=p+l...N (2.37)
i=1

AR parametreleri, yansima katsayilar1 (lg ,) ile iliskili olan bagntisi asagidadir;
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~ & i +kA &*p—],p—i, lzl, ..... p -1
a,, :{ e } . (2.38)

Kestirim hatalar1 i¢cin asagidaki sirayla ifadeler kullanilir;

&y (=8, (1) 4K, &, (1=1) (2.39)
é, (=6, t-D+ké () (2.40)

Yansima katsayilar1 kestirimi asagidaki bagintiyla ifade edilir;

N
2>, (D& sp(t—1)
t=p+1

k=3 (2.41)
Sler 2|+, -]

t=p+l1

A

AR parametreleri kestiriminden sonra gii¢ spektral yogunluk asagidaki ifadeden

bulunur;

A

~ e
Poura(f) = B £ 2 (2.42)
1+ de(k)e_jwk
=1

e,ifadesi ¢, ,+¢, , toplami olarak gosterilir ve toplam en kigik karesel

hatadir. Parametre kestiriminde Burg metodu verimli ve kararli bir AR ydntemidir

(Stoica ve Moses 2005, Hayes 1996, Bozkurt 2007).

2.5.4. Kovaryans metodu

AR parametrelerinin kestirim yaklagimlarindan bir digeri de kovaryans

metodudur. Bu metot asagidaki lineer esitlik setini bulmay1 gerektirir.

43



r.(L) r(@21) .. r(plD a,(l) r.(0,1)

1,2 2,2) .. 2 0,2
W02 1D . (D) o0 |02 04
r(,p) r2p) .. r(p.p)] |a,(p) r.(0,p)
Burada matrise karsilik gelen esitlik asagidadir.
N-1 .
(k)= x(n—1)x"(n—k) (2.44)
n=p

Otokorelasyon metodunda lineer esitliklere benzemeyen bu esitlikler Toeplitz
matrisi seklinde degildir. Ancak otokorelasyon yontemine gore kovaryans yonteminin

bir avantaji vardir. Kovaryans yonteminde otokorelasyon yontemindeki r (k,l) gibi

verilerin pencerelenmesi gerekliligi yoktur. Bu nedenle kovaryans yontemi kisa veri
kayitlarinda, otokorelasyon yontemine gore daha yiiksek ¢Oziiniirliikte spektrum
kestirimi iiretir. Ancak veri kayitlar1 uzadikg¢a, iki yontem arasindaki fark da ihmal

edilebilir dlgiilere gelmektedir (Hayes 1996).
2.5.5. Degistirilmis kovaryans metodu

Degistirilmis kovaryans metodu, kovaryans metoduna benzer sekilde verilerin
pencerelenmesi yontemi yoktur. Ancak, 6zbaglanimli modelde ileri kestirim hatanin
kareler toplaminin minimize edilmesi yerine, degistirilmis kovaryans metodunda ileri -
geri kestirim hatalarmin kareler toplami minimize edilir. Degistirilmis kovaryans
metodu literatiirde ileri-geri metot ve en kiigiik kareler metodu ile de adlandirilmaktadir.
Sonug olarak yukaridaki kovaryans metodundaki Esitlik (2.43) lineer matris esitlik seti
bu yontemde de gegerlidir. Ancak kovaryans metodundaki Esitlik (2.44) yerine
asagidaki Esitlik (2.45) kullanilir.

r (k) = E [ =Dx" (1= k) + x(n— p+D)x"(n— p+ k)| (2.45)

n=p
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Kovaryans metodunda oldugu gibi bu otokorelasyon matrisi de Toeplitz 6zellik
tasimaz. Degistirilmis kovaryans metodu, diger AR kestirim metotlarinin aksine yiiksek
coziiniirliikli istatistiksel olarak duragan spektrum kestirimleri goriintiisii verir. Ayrica
beyaz giiriiltii i¢indeki siniisoidlerin spektral analizinde degistirilmis kovaryans metodu,
giiriiltiiye katkisia bagl gercek konumdaki piklerin kaydirilmasi olarak tanimlansa da,
bu kayma diger oOzbaglanimli kestirim tekniklerinden daha az belirgin oldugu
goriilmektedir. Buna ilave olarak pik konumlar1 faza karsi daha hassas olma
egilimindedir. Kisaca, onceki yontemlerin aksine degistirilmis kovaryans metodu

spektral hat ayirmaya tabi degildir (Hayes 1996).
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3. MATERYAL VE METOT

Zaman serileri veya dizileri zaman degiskeni ile iligkili bir degisken hakkinda,
elde edilen gozlem degerlerini zamana gore siralanmis olarak gosteren serilerdir.
Zamanla iliskili degiskenler lizerindeki etkisi, yon ve siddetinin farkli olmasi nedeniyle,
zaman serisi degerlerinde bazi degismeler gozlenir. Bu degismeler zaman serilerini
etkileyen faktorler ya da bilesenler olarak ifade edilirler. Zaman serileri bu degismeler
nedeniyle ¢oziimlenmeden bir anlam ifade etmezler. En basit anlamda, zaman serisi
coziimlemesi serinin 6zelliklerini  agiklamaktir. Zaman serilerinin  6zelliklerini
aciklayabilmek i¢in, bu serilerin rastsal bilesenlerinin yaninda bilesenlerden hangisi
veya hangilerinin etkisinde oldugunu belirlemek ve bu bilesenlerin etkilerini tahmin
etmek gerekir. Zaman serisi ¢Oziimlemesinin en Onemli diger amaci da Ongorii
yapmaktir. Kisaca zaman dizileriyle 0Ongorii ile seriyi etkileyen bilesenlerin
belirlenmesi, belirlenen bilesenlerinin etkilerinin tahmin edilmesi ve hesaplanan
tahminlerden yararlanarak, serinin gelecek donemlerine iliskin 6ngdrii calismalari
yapilir ve son olarak beklentilerin iizerinde deger alma durumunda kontrol islemlerinde

kullanilir.

Ses sinyalleri de bir nevi zaman dizisidir. Sesin de bir ¢esit sinyal olmasi
itibariyle, ses verileri bu ¢alismada sayisal sinyal kaynagi olarak degerlendirilmistir. Bir
zaman dizisinden sinyali ¢ikarma islemine, gizli periyodiklik denir. Gizli periyodikligi
belirleme islemine de spektral analiz denmektedir. Ses sinyaline ait zaman dizilerinden,
arizanin iiretmis oldugu periyodikligi yakalayip, frekansi hesaplanabilir. Bu tezdeki
analizlerdeki ama¢ da mekanik sistemlerde belirli bir dongii icerisinde c¢alisan makine
seslerinde giiriiltii bilesenleri igerisinden ariza sinyalini ayrigtrmaktir yani gercek
sinyali ortaya ¢ikarmaktir ve ayrica makinanin sesinden optimal verimli g¢aligma

degerini tespit etmektir.

Bu calismada iklimlendirme sistemlerinde, 6zellikle 1sitma sistemlerinde sistemi
olusturan skoc¢ tipi buhar kazani, sivi/gaz yakith briilorleri ve buhar tesisatlarinda
kondens tahliyesi islevini goren kondenstoplarin akustik analizleri yapilmistir. Buhar
kazanlar1 ¢aligmasi iki ayr1 kazanda yapilmistir. Kondenstop calismalarinda ters kovali,

termostatik ve termodinamik tip kondenstoplar kullanilmistir. Periyodikligi yakalamak
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iizere akustik zaman dizileri lizerinde yorumlamalar yapilmistir. Frekans alanina, fourier
doniisiimii FFT, spektral analizlerde AR kestirim metotlar1 ve Yule Walker AR metodu

kullanilmastir.

Caligmada sesleri kayit altina almak icin yiiksek hassasiyetli yapistirma pioze
ve kondenser tipi mikrofonlar kullanilmistir. Baca gazi 6l¢iimlerinde testo 330-2LL
cihaz1 kullanilmistir. Olgiimlerde kullanilan bu cihazlarin hassasiyetleri tablo halinde
EK-1’de verilmistir. Ses 6rnekleri bir diziistii bilgisayara dijital olarak kayit edilmistir.
Bu kayit isleminde GoldWave v5.58 ses isleme ve diizenleme programi kullanilmistir.
Sesler CD kalitesinde 44100 Ornekleme frekanslar1 ile 6rneklenmistir. Akustik
analizleri yapmak lizere MATLAB teknik hesaplama, analiz ve modelleme programi
kullanilmistir. Alt programlar olarak sinyal isleme araglar1 kullanilmistir. Bu araglar ses
sinyallerini zaman alanindan frekans alanina c¢eviren FFT, gerekli goriilmeyen
frekanslar1 filtrelemede FIR filtre, giic spektral yogunlugu belirlemede parametrik
metotlarindan Yule-Wallker AR ve diger AR kestirim algoritmalaridir.

3.1 Sko¢ Buhar Kazam Spektral Analizleri
3.1.1 Eksik veya fazla hava ile yanmada calisan buhar kazani spektral analizleri

Calismada dogalgaz yakan skog tipi Isisan 10500 kg/h skog tip buhar kazani ve
yakma cihazi Oirtli-induflame briilori kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
baca gazi emisyon cihazi; dijital gostergeli testo 330-2LL kullanilmis ve %3 O, ve
max.% 12 CO, de kalibre edilmistir. Akustik verileri alabilmek i¢in ilk defa bu
Olgtimlerde kullanilmak tizere iki ayri tipte mikrofon kullanilmistir. Hava ortamindan
almacak verilerde AKG perception 170 kardioit kondenser mikrofon, briilor iizerinden
Artec A1-P35 pioze yapistirma manyetik kullanilmistir. Bu iki mikrofon iki ayri
diziistii bilgisayara ayr1 ayr1 baglanmistir. Kondenser mikrofon 48 V. fantom gii¢
beslemeli Behringer-1222 FX preamp ile birlikte bilgisayara adapte edilmistir. Kayitlar

Goldwave ses isleme programinda 6rneklenmistir.

Buhar kazani baca gazi emisyon ve verim Olgiimleri yapilirken es zamanli
olarak kazanm ve briiloriin hemen 6niinden mikrofonlarla ¢alisma sesleri 6rneklenerek

dijital ortama aktarilmistir. Ortamdaki ses 6rnekleri, kazan ve briilore 1 m. mesafeden
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kardiodit kondenser mikrofon ile, briilor lizerinden yapistirma manyetik ile es zamanli
Olciimler yapilarak almmistir. Sekil 3.1°de deney diizenegi goriilmektedir. Burada, es
zamanli uygulanan yapistirma ve hava ortamindan alinan ses kayitlarinda akustik veriyi

en 1yl yansitan donanimin tercih edilmesi de belirlenmis olacaktir.

Pioze
yapistirma
manyetik

| (temash
kayit)

‘Kondenser ) ’
Mikrofon L
(havadan

kt i
W, L —

e
w1
”

i3

Sekil 3.1. Skog tipi buhar kazani ve briilor akustik bilgi kayit deney diizenegi

Buhar kazani dlgiimlerine baslamadan once, kazan 30-40 dakika caligtirilarak
kararli yanma rejimine ulagmasi saglanmustir. Olgiimlerin istikrarli ve objektif olmasi
icin kazan 6 bar buhar basincinda frekans inverterli primer hava fani frekans degeri
25.7 Hz de iken 9 adet hava fazlalik katsayis1 degeri ile baca gazi emisyon davranislar
izlenmistir. Bu degerler Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Bu hava fazlalik katsayilarinda
es zamanl olarak kazan akustik verileri de kayit altina alinmistir. Ses verileri 44100
Hz, mono, 16 bit olarak orneklenmistir. Kazanim, 3. 6l¢ciimde Sl¢lilmiis hava fazlalik
katsayis1 1.14; kazan baca gazi emisyonlar1 ve verim degerleri agisindan standartlar ile
belirlenmis kriterlere bagli kalarak yanmanin en uygun oldugu katsayr olarak

belirlenmistir. Bu deger diger 6l¢limler i¢in referans kabul edilmistir.
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Cizelge 3.1. Artan ve azalan hava fazlalik katsayilarina karsin buhar kazani baca gazi

emisyon ve verim degerleri

Olgiim no | A= Lamda %0, | % CO, % CO | % Verim

1 1,07 1,3 11,26 199 93,8
2 1,11 2 10,86 81 93,8
3 1,14 2.5 10,57 14 93.6
4 1,16 2,9 10,34 7 93,5
5 1,17 3,1 10,23 4 93,4
6 1,19 3,3 10,11 5 93,5
7 1,3 4,8 9,26 0 93

8 1,35 5,5 8,86 0 92,6
9 1,41 6,1 8,51 0 92,3

9 adet akustik veri zaman ekseninde Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Zaman serileri hem alt alta hem de yan yana incelenmistir.

Akustik ses datalarmi bir zaman serisi olarak kabul edersek 10 s. ile kayit
altma alman bu veriler ile oncelikle hizli fourier doniisiimii ile frekans bilgilerine
ulagilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Frekans alaninda inceledigimiz grafiklerden 6zellik
cikaracak frekanslar i¢in pik yapan frekanslar incelenmistir ve her iki ¢esit mikrofon pik
frekanslariin belli bagli olanlar1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 gosterilmistir. Her iki ¢esit
mikrofonun frekans igeriginde benzerlikler yakalanamamistir. Gii¢ yogunlugu
hesaplamalar1 yaparak verilerin hangi frekanslarda yogunlastig1 tespit edilmistir (Sekil

3.6 ve Sekil 3.7).
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Cizelge 3.2. Kondenser mikrofon pik frekanslar

Olciim A=

no | Lamda |piki(Hz) | pik2(Hz) | pik3(Hz) | pikd(Hz)
1 1,07 64,18 469,1 1460 3689
2 1,11 50,38 330,1 1465 4071
3 1,14 470.,3 1468 4073

4 1,16 436 1464 4448

5 1,17 426 1469 4072

6 1,19 472,5 1481 3686

7 1,3 488 1496 3924

8 1,35 421,7 1136 4327

9 1,41 51,9 4077

Cizelge 3.3. Pioze yapistirma mantyetik pik frekanslar

Olciim A=

no | Lamda |piki(Hz)| pik2(Hz) | pik3(Hz) | pikd(Hz)
1 1,07 541,4 3324 7111 8507
2 1,11 49,96 543,5 3281 7044
3 1,14 541,7 3114 7116 8532
4 1,16 542.,4 3321 7119

5 1,17 542.,4 3160 7098

6 1,19 542,5 4043 5303 7968
7 1,3 541,9 4060 5316 7172
8 1,35 541.6 4060 5311 6978
9 1,41 3406 7070
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Yule-Walker Giic Spektral Yogunlugu Kestirimi
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Sekil 3.6. Kondenser mikrofon verileri, Yule -Walker gii¢ spektral yogunluklari
(9 adet veri)
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Sekil 3.7. Pioze yapistirma manyetik verileri, Yule -Walker gii¢ spektral yogunluklari
(9 adet veri)
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Sekil 3.6’da goriildigli tizere gii¢ yogunluklarinda belirli bir paralellik
izlenmekte ve 2 adet pik noktasinda giiciin yogunlastigi goriilmektedir. Bu pik
noktalarmin birici pik noktasmin apsisi x;, ikinci pik noktasmin apsisi x, olarak ifade
edilmistir (Sekil 3.8). Yule-walker ve diger parametrik yontemlerle elde edilen giic
yogunlugu frekanslar1 bir tablo iizerine aktarilmistir. Bu tablo Cizelge 3.4’de
goriilmektedir. Bu tabloda Yule-Walker metodu x; ve x, frekanslarina karsilik diger
metotlarmm x; ve x, degerleri goriilmektedir. Yule-Walker metodunda x; sari ile
boyanmis, x, kirmizi ile boyanmis hiicreler diger metotlardaki farki gostermektedir.
Burada frekans degerlerinde c¢ok ciddi sapmalar goriilmemektedir. Farkli olan
frekanslarda birbirlerine ¢ok yakm degerlerdir. Bu ¢alismada parametrik metotlardan
Yule-Walker tercih edilmistir. Her bir hava fazlalik katsayisina karsilik gelen x; ve x;

degerleri grafik lizerine aktarilmistir. Bu grafik Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Yule-Walker ve diger parametrik metotlarin 9 adet verideki pik degerleri

karsilastirmasi
Olgiim | A= Degistirilmis
no Lamda | Yule-walker Burg Kovaryans |kovaryans

X1(Hz) |X2(Hz) | X1(Hz) |X2Hz) [X1Hz) |X2Hz) |X1(Hz) | X2(Hz)
1,07 | 775,2 13962 | 775,2 | 3962 | 775,2 | 3962 | 775,2 | 3962
1,11 |602,9|3962 | 602,9 | 3962 | 602,9 | 3962 | 602,9 | 3962

1,14 [689,1 861,3
1,16 | 1034 1034 §
1,17 | 947,5 1034

1,19 |516,8 13962 | 516,8 | 3962 | 516,8 | 3962 | 516,8 | 3962
1,3 1947,5 4048 | 947,5 | 4048 | 947,5 | 4048 | 947,5 | 4048
1,35 | 1120 4048 | 1120 | 4048 | 1120 | 4048 | 1120 | 4048
1,41 | 689,1 3962 | 689,1 | 3962 | 689,1 | 3962 | 689,1 | 3962

O |0 |A[N [N W IN|—
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3.1.2. Rulman anzah ¢calisan buhar kazam spektral analizleri

Bu calismada yine dogalgaz yakan baska bir sko¢ tipi buhar kazani
kullanilmistir. Buhar kazani Isisan 10.000 kg/h skog tip, yakma cihazi Oirtli-induflame
briiloriidiir. Sko¢ buhar kazaninin primer hava fani iizerinden Artec A1-P35 pioze
yapistirma manyetik microfon kullanilarak akustik bilgiler alinmistir. Saglam ve rulman
arizali durumda alinan bu bilgilerin dijital ses grafikleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
verilmistir. Zaman alanindaki bu sinyallerden saglam ve arizali durum karsilastirilmasi
yaptigimizda herhangi bir belirleyici 6zellik tespit edilememistir. Her iki durumun
frekans cevaplar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te sunulmustur. Frekans alanindan da
herhangi bir sonu¢ c¢ikarilamamistir. Sekil 3.14°de her iki durumun spektral gii¢

yogunlugu incelenebilmektedir.
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Sekil 3.11. Sko¢ Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafigi (Primer Hava Fani
Rulman Arizali)
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Normal c¢alisma sirasinda ses kaydi yapilan buhar kazani tek basina
calismaktadir. Rulman arizali durumunda kazan dairesinde diger 2 kazan da g¢alisir
durumdadir. Bu nedenle Sekil 3.14’de normal c¢aligma, rulman arizali grafiginin

iizerinde ¢ikmistir.

Rulmanlar ¢ok ¢esitli makinelerde yiikii iistiine alir. Makine problemlerinin cogu
rulman arizalarindan kaynaklanmaktadir. Genellikle rulman arizalar1 dis bilezikte, i¢
bilezikte veya bilyelerdeki kusurlardan meydana gelmektedir. Bilyelerde bir bozukluk
meydana geldigi zaman bir impuls goriilebilir. Bu sinyalin periyoduna gore karakteristik
frekans formiilii kullanilarak hasar yerine karar verebiliriz. i¢ bilezikteki hasarlarmin
impulslar1 dis yiizeye iletme sirasinda daha ¢ok transfer segmenti vardir, genellikle
impuls bilesenleri titresim sinyalinde oldukca zayiftir. Bu nedenle i¢ bilezikteki hasar

teshisi cok zordur (Jing 2000).

Akustik analizler yaptigimiz bu calismada buhar kazani briilorii arizalarimdan
birisi de rulman arizasidir. Buhar kazani briilériinde bir ses degisimi gozlemlenmis ve
arizanin rulman arizasi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Rulman sokiildiigiinde i¢ bilezikte
deformasyon oldugu goriilmiistiir. Rulman arizasi giderilmeden once buhar kazani,
mikrofon ile 44100 Hz. 6rnekleme frekansi ile dijital kayit altna almmistir. Rulman
milinin devri 2044 devir/dakika , doniis frekans1 f= 34.06 Hz., rulmanda sekiz bilye
vardir ve temas agis1 0=0, bilye ¢apt d=24 mm., rulman adim ¢ap1 E=51,3 mm., bilye
sayis1 z=8 dir. I¢ bilezikteki hasarm karakteristik frekans: f Esitlik 3.1 formiilii ile

hesaplanir.
d
f :0.52(1+Ecosa]f (3.1

Hesaplama sonucu i¢ bilezikteki hasarn karakteristik frekansi yaklasik olarak
200 Hz bulundu. Karakteristik impuls periyodu ise 0.005 s. Bu ¢alismada hiz dlger
kullanilmamig bir mikrofon ile kayit alimmistir. Akustik analizler titresimden degil, ses
sinyalleri tlizerinden yapilmistir. Ariza durumunda kayit alimirken kazan dairesi
icerisinde diger 2 buhar kazani ve kazan besleme pompalari da devrededir. Elde edilen

ses sinyalinden, bandpass bir filtre ile 180-220 Hz disinda kalan sesler filtre edilmeye
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calisilmistir. Filtre tasarim metodu FIR-equiripple’dir. Sekil 3.15°de baslangigta alinan
rulman arizali kayit ile Sekil 3.16’da bandpass filtre sonrasi geriye kalan ses sinyali
goriilmektedir. Filtre edilen ses sinyali Sekil 3.17 frekans alaninda goriildiigu gibi 200
Hz ‘lik frekansta pik gostermektedir. Ses sinyalinde ariza frekansi ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.15. Sko¢ Buhar Kazani Ses Sinyali Zaman-Genlik Grafigi (Primer Hava Fani
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Sekil 3.16. Filtre Isleminden Sonraki Ses Sinyali
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Sekil 3.17. Filtre Edilmis Rulman Arizali Ses Sinyalinin Frekans Cevabi
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3.2. Kondenstop Spektral Analizleri

Mekanik prensiple ¢alisan bir ters kovali tip kondenstoptan (Sekil 3.18) piezo
yapistrma manyetik (mikrofon) kullamilarak saglam ve arizali durumda dijital ses

kayitlart alimmustir. (Sekil 3.19, Sekil 3.20)

Ters kovali kondenstoplarin tahliye diizeni genellikle yari-konjonktiireldir. Orta
agirhikli yiiklerde kondenstop belirli bir ag-kapa dongiisiine sahip olacaktir. Hatali
calisan ters kovali kondenstop buhar kacirmasi yapacak ve diizensiz bir ag-kapa tipi

islem olusacaktir (Sarco 2012).

) §

—E]

S

Ters koval
kondenstop

Sekil 3.18. Buhar Tesisatinda Kondens Tahliye Diizeninde Bir Ters Kovali
Kondenstop (Ornek)
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esit periyotlarla
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Sekil 3.19. Ters Kovali Kondenstop Uzerinden Alinan Dijital Ses Grafigi (Normal
Calisma)
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Sekil 3.20. Ters Kovali Kondenstop Uzerinden Alinan Dijital Ses Grafigi (Buhar
Kacirma)

Kondenstopun buhar ka¢cirma durumunda ses siddetinde azalma oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.20). Kondenstopun normal caligma diizeninde dakikada
periyotlu bir sekilde bes-alt1 bosaltma yaptigi goriilmektedir (Sekil 3.19). Bu ¢alismanin
normal sinirlarda oldugunu sdyleyebiliriz. Arizali durumda zaman-genlik grafiginde

diizensiz bir akis s6z konusu ve periyot diizensizdir.

Termodinamik prensiple c¢alisan kondenstoplar; on/off c¢alisarak patlama
seklinde bosaltma yapar. Uygun bir sekilde tasarlanmis, diizenli, iyi calisan bir
termodinamik kondenstop tahliye siklig1 dakikada 0-5 kez olmalidir. Dakika 10 ve daha
fazla periyotta tahliye yapan bir kondenstop ya kirlenme yapmistir ya da asmmustir.
Stirekli bosaltma yapan kondenstop ya yiiksek karsi basinca maruz kalarak ciddi bir

sekilde asinma yapmistir ya da kirlenme nedeniyle disk kapali kalmistir (Sarco 2012).
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Sekil 3.21°deki termodinamik kondenstoptan pioze yapistirma manyetik ile

alman akustik bilgiler neticesinde kondenstopun dakikada 3 bosaltma yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.21.Termodinamik Prensiple Calisan Termodinamik Kondenstop
Uzerinden Alman Dijital Ses Grafigi (Normal Calisma)

Termostatik prensiple calisan kondenstoplarin tahliyesi, tasarim ve doluluk
unsuruna bagli olmak tizere degiskendir. Ama genellikle bu kondenstoplar hafif
yiiklerde damlacik, agir yiiklerde modiilasyonlu fakat bunun yaninda a¢/kapa dongiilii
sekilde tahliye ederler. Ana damlaciklar ve onu izleyen hafif yiikler diisiik bir ag/kapa
dongiisii verecektir. En cok kullanilan siiregcte, kondenstop modiilasyonlu olmaya
meyilli olacaktir, bazen de dongiilii. Kondenstop kapandiktan sonra ve tamamen
sogudugunda valf acgilacaktir. Kondenstop geri doniis yapip tamamen acildiginda
kondenstop patlama seklinde tahliye yapacak ve bir dakika i¢inde kapanacaktir (Sarco
2012).

Sekil 3.22°de termostatik prensiple ¢alisan kondenstop, ameliyathane buhar

sterilizator cihazimnin buhar ceketi kondens ¢ikisinda bulunan bir kondenstoptur.
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Sekil 3.22. Termostatik Prensiple Calisan Termostatik Kondenstop Uzerinden
Alman Dijital Ses Grafigi (Normal Calisma)

Kondenstop caligsma sesi, yapistirma pioze bir mikrofonla kayit altina alinmaistir.
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Kayit esnasmda makinenin ¢alisma sesleri de sisteme girmistir. Ozellikle 38. saniyede
belirgindir. 15., 75., 135. ve 195. saniyelerde kondenstopun siddeti artarak tahliyeler
yapmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Eksik veya Fazla Hava ile Yanmada Cahsan Buhar Kazam

Buhar kazanindan her bir hava fazlalik katsayisina karsilik gelen es zamanlh
olarak 9 adet akustik veri her iki tip mikrofonda 44100, mono, 16 bit olarak
orneklenmistir. Kazanda yanma olay1 olusurken 3 adet ses kaynagi olugmaktadir.
Bunlar primer hava fanindan gelen fan ve yakma havasi, yakit hattindan gelen gaz akisi
ve kazan yanma odasindaki yanma giiriiltiileridir. Ortamdan alman akustik veriler ile
yapistirma ile alman verileri (Bkz. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) zaman ekseninde
inceledigimizde ortamdan alman verilerin daha ¢ok bilgi icerdigi fark edilmistir. Bu
ylizden ¢aligmalar ortamdan aliman akustik verilerin incelenmesiyle devam etmistir.
Ancak zaman ekseninde inceledigimiz bu verilerden bir 06zellik belirleme de
yapilamamistir. Burada ortamdan veri toplayan kondenser mikrofonun piezo yapistirma
manyetige gore daha etkin oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica (Bkz. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7)
Yule -Walker gii¢ spektral yogunluklar1 kiyaslandigi zaman 6lgiimleri en iyi yansitan,
birbirine paralel seyreden grafik cizgileriyle 6ngorii yapilabilecek grafigin (Bkz. Sekil
3.6) kondenser mikrofon verilerinin Yule -Walker giic spektral yogunluklar1 oldugu

anlasilmaktadir.

9 adet akustik veri giic spektral yogunluklar1 hesaplanarak bir grafikte
birlestirilmistir. Referans kabul edilen yanmanin en verimli oldugu 1,14 hava fazlalik
katsayisi egrisinin 2 adet pik verdigi, bu degerlerde giiciin yogunlastigi ortaya ¢ikmistir.
Diger 8 adet egri, referans egrisine gore kiyaslandiginda fark edilebilir derecede

paralellikler izlenmis ayni1 sekilde 2 adet pik noktalar1 vermislerdir.

9 adet akustik verinin her bir hava fazlalik katsayisina karsilik hesap edilen
giiciin yogunlastig1 frekanslara aktarilmistir (Bkz. Sekil 3.9). Sekil incelendiginde 1. pik
degerlerinin bir sinlizoydal olusturdugu ve en iyl yanmanin oldugu degerin bu
siniisoydalin merkez cizgisine yakin gectigi, 2. pik degerlerinin en iyi yanmada bir

diisiis gosterdigi digerlerinin sabit kaldig1 seklinde bir sonug ¢cikmustir.
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4.2. Rulman Arnizah Cahsan Buhar Kazam

Rulmanlar ¢ok c¢esitli makinelerde yiikii tistiine alir. Makine problemlerinin ¢ogu
rulman arizalarindan kaynaklanmaktadir. Genellikle rulman arizalar1 dis bilezikte, i¢
bilezikte veya bilyelerdeki kusurlardan meydana gelmektedir. Bu parcalarda bir
bozukluk meydana geldigi zaman da bir sinyal goriilebilir. Bu sinyali ayiklamanin ve

ortaya ¢ikarmanin yontemleri bu calismada kullanilmaistir.

Buhar kazani primer hava fanindaki rulman arizast deney Oncesinde
olusturulmus bir ariza degildir. Ariza tamamen tesadiif olusmus ve akustik verileri kayit
altina alinmistir. Burada sesin kaynagi fanin i¢indeki rulmandan gelen bir ses oldugu
icin pioze yapistirma manyetik kullanilmistir. Referans olmasi i¢in rulman fandan
sOkiildiikten sonra yenisi ile degistirilmis ve normal ¢alisma durumu da kayit altina
almmistir. Normal c¢alisma sirasinda ses kaydi yapilan buhar kazani tek bagsina
calismaktadir. Rulman arizali durumunda kazan dairesinde diger 2 kazan da g¢alisir
durumdadir. Giiriiltii kaynag1 sadece calisan kazan degil, diger makine gruplarini da
icermektedir. Bu suretle yapistirma pioze mikrofon veriyi kaynagindan almada daha

etkili olmustur.

Olgiimler yapilirken literatiirde daha c¢ok hizdlger kullanilmis burada bir
mikrofon ile kayit altina alinmistir. Akustik analizler titresimden degil, dogal ¢aligma
ortamimdaki ses sinyalleri {izerinden yapilmustir. Oncelikle ariza frekansi hesap edilerek

tespit edilmis ve giiriiltii icerisinden ayiklanmaya calisilmistir.
4.3. Kondenstoplar

Ters kovali kondenstoplarmn tahliye diizeni genellikle yari-devirlidir.
Kondenstop orta agirlikl yiiklerde belirli bir ag-kapa dongiisiine sahiptir. Hatali ¢calisan
bir ters kovali kondenstop buhar kagirmasi yapar ve diizensiz bir ag-kapa tipi islem

olusturur.

Ters kovali kondenstop sinyalinin zaman-genlik grafiginde diizensiz bir akis s6z
konusudur (Sekil 3.20). Bu kondenstopta ariza vardir denilebilir. Kondenstop tamir ve

bakima alimmalidir. Normal ¢alisan kondenstopta ise dakikada periyotlu bir sekilde bes-
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alt1 bosaltma yaptig1 goriilmektedir (Sekil 3.19). Bu kondenstop calismasinin normal

siirlarda oldugunu sdyleyebiliriz.

Termodinamik prensiple c¢alisan kondenstoplar, ag/kapa calisarak bir anda
puskiirtme seklinde bosaltma yapar. Uygun bir sekilde tasarlanmis, diizenli, iyi ¢alisan

bir termodinamik kondenstop tahliye siklig1 dakikada 0-5 kezdir.

Termodinamik bir kondenstopun dakikada 3 bosaltma yaptig1 goriilmektedir ve
buradan normal ¢alistig1 sonucuna varilabilmektedir (Sekil 3.21). Kondenstopun buhar

sizdirmasi s6z konusu degildir.

Termostatik prensiple calisan kondenstoplarin tahliyesi, tasarim ve doluluk
unsuruna bagli olmak tizere degiskendir. Ama genellikle bu kondenstoplar hafif
yiiklerde damlacik, agir yliklerde modiilasyonludur. Bunun yani sira ag/kapa dongiilii

sekilde tahliye de yaparlar.

Termostatik prensiple ¢alisan kondenstop kayit esnasinda makinenin ¢aligsma
sesleri de sisteme girmistir (Sekil 3.22). Ozellikle 38. saniyede belirgindir. 15., 75., 135.
ve 195. saniyelerde kondenstopun siddeti artarak tahliyeler yapmaktadir. Sonug¢ olarak
kondenstop ac¢ kapa dongiilii ve esit periyotlarla tahliye yapmaktadir. Kondenstop

normal ¢aligma tanimi icerisine girer ve buhar kacag1 yoktur.
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5. TARTISMA

Makinalarda, titresim ve ya akustik sinyaller iizerinden 6znitelik ¢ikarma, ariza
teshisi belirleme vb. islemler icin literatiirde cesitli calismalar yapildigi goriilmektedir.
Ariza teshisi koyma veya 6znitelik ¢cikarma yontemlerinde Fourier Doniisiimii, wavelet
dontistimleri, spektral analiz yontemleri bas1 cekmektedir. Bu doniisiimler kullanilarak
dalgacik fonksiyonlarmin birbirleri ile kiyaslanarak performanslar1 belirlenmis ve
neticeleri ¢ikarilmistir. Fourier doniisiimii ile sinyallerin frekans spektrumlar1 ortaya
cikarilmistir. Spektral yontemlerden parametrik veya parametrik olmayan metotlarin

kiyaslamali ayr1 ayr1 performanslar1 belirlenmistir.

AR, MA ve ARMA metotlar1 genel olarak tibbi amagh teshislerde 6znitelik
cikarma, durum analizleri, performans belirleme vb. islemlerde ara¢c olarak

kullanilmastir.

Ubeyli ve Giiler (2004a) yapmis olduklar1 oftalmik atardamar doppler
isaretlerinin spektral analizini, en kiiclik kareler AR metodu ve en kiiclik kareler
degistirilmis Yule-Walker ARMA metodu ile gerceklestirmislerdir. Farkli kisilerden
aldiklar1 oftalmik atardamar doppler isaretlerinde gii¢ spektral yogunluklarindan elde
ettikleri 6nemli veriler ile isareti temsil edecek Oznitelik vektorlerini tayin etmislerdir.
Elde edilen bu oOznitelik vektdrlerini ¢ok katmanli perseptron sinir aglarmm giris
vektorii olarak kullanmiglardir. Bu sekilde AR ve ARMA metotlarinin doppler
isaretindeki basarisini tespit etmislerdir. Levenberg Marquardt algoritmasi ile egittikleri
ve ARMA metoduyla elde ettikleri gii¢ spektral yogunluklar1 degerleri, oftalmik

atardamar doppler isaretlerinin smiflandirilmasinda kullanilabilecegini géstermislerdir.

Ubeyli ve Giiler (2004b) yapmis olduklar1 baska bir ¢alismada 45 hastadan almis
olduklar1 karodit atardamar doppler isaretlerinde FFT, model tabanli AR, MA ve
ARMA metotlar ile spektral analiz yapmislardir. Bu metotlar1 kullanarak isaretlerin gii¢
spektral yogunluklarini belirlemislerdir. Uyguladiklar1 bu yOntemleri atardamardaki
daralmanm belirlenmesi {lizerine etkisi ve frekans ¢oziiniirliigii agisindan karsilastirmak

iizere kullanmislardir. Saglikli ve hasta bireylerin atardamar daralmasi doppler
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sinyallerinden elde edilen ARMA ve otoregresif metotlarin performans 6zelliklerini son
derece degerli bulmuslardir.

Seker vd (2010) yapmis olduklar1 calismada; Migrenli ve migren tanisi
konulmus gebelik silirecindeki  hastalarda, EEG isaretlerinin  incelenmesi
gerceklestirilerek migren tanismin tespit edilip edilemeyece§i ve gebelik siirecinde
migrenli kisilerde EEG sinyallerinde ne gibi bir degisim oldugu AR model
parametreleri ile belirlemeye calismiglardir. Burada, parametrik yOntemlerden
tyilestirilmis Kovaryans metodu ve parametrik olmayan yontemlerden Welch metodunu
kullanmislar ve sonuglarini karsilastirnuslardir. yilestirilmis Kovaryans metodu ile elde
edilen sonuglarmm daha yiliksek ayirt edici 6zellige sahip oldugu ve daha belirleyici

oldugunu goérmiislerdir.

Seong vd (2005) kestirim metotlar1 ile c¢ekvalflerin ¢esitli ariza modlarma
(cekvalfin valf arasina yabanci bir nesne gelmesi ve disk asmmasi) yonelik teshis ve
tespit icin bir metot gelistirmislerdir. Yazarlar, ¢ekvalfin kusurlu modlarmin akustik
sinyallerin frekans spektrumlar1 ile siddetle bagimli oldugu, otoregresif (AR) model
(Yule—Walker) ile giic spektral yogunlugu kestirimiyle g¢ekvalfin boyut ve calisma
basincindan tamamen bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir. Yapmis olduklar1 deneyler
ve arastirmalarmin sonuclar1 bu teshis algoritmasi ile ¢ekvalflerin herhangi bir demonta;j
calismast olmadan kusurlarmmin tanimlanmasinda 1iy1 bir ¢6ziim olacagini

ongormiislerdir.

Model tabanli metotlarin (AR, MA, ARMA) spektral ¢oziiniirliikleri yiiksektir
ve bu metotlarin olusturdugu spektrumlar ayrik degil, siireklidir. AR metodunda
dogrusal denklemlerin ¢oziilmesi ile AR parametrelerinin kestirimleri kolaylikla
yapilabilmektedir. AR metodu, dar tepeleri bulunan spektrumlarin modellemesini
yapabilmektedir. Bu dnemli bir 6zelliktir, ¢linkii uygulamalarda dar bantli spektrumlar
ile daha fazla karsilasilmaktadir. ARMA metodunda, veri kutup-sifir filtrenin ¢ikist
olarak modellendigi icin keskin tepeleri ve derin cukurlar1 olan spektrumlarin
kestirimlerinde ARMA metodu kullanilir. Veri genellikle gozlem giiriiltiisii ile
bozulmaktadir ve bu durumlarda ARMA metodu en uygun metot olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte, AR parametrelerinin kestirimi dogrusal denklemlerin

coOziilmesi ile kolaylikla yapilmaktadir fakat ARMA parametrelerinin kestirim metotlar
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maksimum olabilirlife baglidr ve dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii
gerekmektedir.

Bu tezdeki deneysel calismada literatiirde calisilmamis olan buhar kazanlari,
dogalgaz/siv1 yakith briilorler ve buhar kondenstoplar1 lizerinde caligilmistir. Sesin de
bir cesit sinyal olmasi itibariyle, ses verileri bu calismada sayisal sinyal kaynagi ve
sirekli sinyaller olarak degerlendirilmistir. Buhar kazanlar1 ve dogalgaz/sivi yakitl
briilorler akustik verileri dijital olarak 6rneklenmis ve spektral analiz yontemlerinden
parametrik yontemler ile analiz edilmistir. Ayni sinyaller ile parametrik yontemlerden
AR kestirim metotlar1 i¢in ayr1 ayr1 sonuglar alinmistir. Boylelikle bu yontemler ile bir
taraftan makinanin akustik verisinden 6znitelik ¢ikarilmis, diger taraftan da AR kestirim
metotlarmin neticelerinin kiyaslanmasi saglanmistir ve Yule-Walker AR kestirimi
sonuglar1 grafige aktarilmistir (Sekil 3.9). Her bir hava fazlalik katsayisina karsilik
gelen pik frekanslar kesisimi bize ¢alismanm sonucunu vermistir. Bu sonuca gore
birinci pik degerleri grafikte bir sinlisoydal olusturmaktadir, ikinci pik degerleri optimal
hava fazlalig1 olan 1.14 te bir diisme gostermistir ve genel olarak bir dogrusallik s6z
konusudur. Buhar kondenstoplarinda ise dogrudan zaman-genlik grafiklerinde

degerlendirmeler yapilmistir.
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6. SONUC

Sonu¢ olarak literatiirde c¢alisilmamis olan buhar kazanlari, briilorler ve
kondenstoplar i¢cin spektral analiz yontemleri uygulanmis ve neticeleri bu ¢alismada
belirtilmistir. Bu tezdeki calismayla kondenstoplarin seslerine bagli zaman alani
serileriyle normal-arizali durumlar1 tespit etmenin miimkiin oldugu goriilmektedir.
Buhar kazanlarinda ve benzer diger makinalarda rulman arizalarmin arizali frekans
bilgisine ulasabilirligi goriilmiistiir. Yine buhar kazanlarinda 6nemli isletme parametresi
olan hava fazlalik katsayis1 belirlemede akustik verilerden yararlanilabilecegi
ongoriillmiistiir. Analizi yapilacak makine ses kayitlar1 yapilirken dogru donanimin
secimi de 6nem arz etmektedir. Ozelikle mikrofon segiminin veriyi en iyi yansitacak
sekilde secim yapilmasi gerekliligi bu c¢alismada belirtilmistir. Buhar kazani hava
fazlalig1 veri kaydinda havadan veri alan yonlendirilmis kondenser mikrofon, rulman
arizali durumda pioze yapistirma manyetik kullanmak uygun bulunmustur. Kondenstop
veri kayitlarinda ic¢sel sesleri daha iy1 yansitacagi i¢in pioze yapistirma manyetik uygun
bulunmustur. Yine analizi yapilacak ses verilerinin 6zelliklerine gore hangi spektral
yontemlerin sec¢ilmesi gerektigi de bu c¢alismada ortaya c¢ikarilmistir. Kazan hava
fazlalig1 tespitinde AR kestirim metotlarindan Yule-Walker, diger parametrik AR
kestirim metotlarma gore daha 1yi sonuglar vermistir. Diger parametrik metotlara gore
daha genis veri kaydina uygulanabilmesi, istikrarli bir model olmasi 6zelliklerinden
dolay1 Yule-Walker AR metodu tercih edilmistir. Kazan rulman arizali durumda bant
geciren FIR filtre tasarimi iy1 sonu¢ vermistir. Makinalarin akustik verileri ile ¢ikarilan
bu 6znitelik bilgileri bu konuda yapilacak bundan sonraki caligmalara da veri olacaktir.
Ozelikle giincel konular olan wavelet doniisiimii, yapay sinir aglari, performans

belirleme vb. yontemlerle bu konudaki ¢alismalarin degerlendirilmesi ile yapilabilir.
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