SIU 2007 IEEE 15. Sinyal Isleme ve lletisim Uygulamalari Kurultayi, Eskisehir, Bildiri No. 331, 11-13 Haziran 2007

Dalgacik Doniisiimii ile Yildirim Darbe Gerilimi Dalga Seklinin
Giiriiltilden Temizlenmesi

De-noising of Lightning Impulse Voltage Waveform using
Wavelet Transform

Suna Bolat

Ozcan Kalenderli

Elektrik Miihendisligi Boliimii
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

bolats@elk.itu.edu.tr

(")zet(;e

Yiiksek gerilim gii¢ aygitlari, yildirnmdan ciddi zararlar
gorebilir. Bu nedenle, karsilasabilecekleri yildirim darbelerine
dayanabilecek giic aygitlar1 tasarlayabilmek ve (iiretilmis
olanlarin davranisini saptayabilmek icin yildirim darbe
gerilimi deneylerinin yapilmas: ©Onemlidir. Yapilan darbe
gerilimi deneylerinde, genelde elde edilen darbe gerilimi
sekillerinin giiriiltiilii oldugu goriiliir. Bu giiriiltiiler, darbe
gerilimi dalga sekli tizerinden gerilim darbesinin genlik ve
zaman biyiiklikleri gibi karakteristik  biiyiikliiklerinin
belirlenmesini zorlastirir. Bu nedenle kaydedilmis darbe
isaretlerinin giiriiltiiden temizlenmesi 6nemlidir. Bu caligmada
darbe isaretini giiriiltilerden temizlemek icin dalgacik
doniistimii kullanilmistir. Uygulama, dalgacik doniisiimiiniin,
darbe gerilimi seklinin giiriiltiiden temizlenmesi isleminde ¢ok
etkin ve basaril1 sonuglar verdigini gostermistir.

Abstract

High voltage power apparatus can be damaged by lightning
which is an impulse voltage seen in nature. It is, therefore,
very important to investigate the behavior of the equipments
under the impulse voltage, to develop reliable insulation
designs. When the impulse voltages measured which is
generated in the laboratory, it has been revealed that the
signal is noisy. These noises introduce difficulties
determining characteristic parameters identifying impulse
voltage. For that reason, it is important to de-noise the
impulse voltage signal. In this study, wavelet transform is
used to filter out the noise. It is seen that wavelet transform
gives efficient and successful results for de-noising of the
impulse voltage waveform.

1. Giris

Yiiksek gerilim gii¢c aygitlar1 icin, darbe deneyleri, yalitim
sisteminin biitiinligii ve karsilasilan asirt gerilim olaylarina
dayanabilecek bir sistem tasarimi agisindan Onemlidir.
Ozellikle gii¢ iletim sistemlerinde, yalitim tasarmi darbe
gerilimlerinin etkilerine ¢cok bagimhdir. fletim sistemlerinde
kullanilan yiiksek gerilim aygitlari, dogal bir darbe gerilimi
kaynagi olan yildinm sebebiyle zarar gorebilir. Giig
sistemlerinde meydana gelen ve bosalma veya delinmeyle
sonuclanabilecek  anahtarlama  olaylarinda da  darbe
gerilimleriyle karsilagilir. Bu sebeple darbe gerilimi altinda
aygitlarin  davraniglarini  incelemek, giivenilir  yalitim
tasarimlar1 gelistirebilmek igin ¢cok onemlidir. Darbe gerilimi
deneylerinde  kullanilan  dalga  sekilleri, standartlarla
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tanimlanmus sekillere sahiptir. Bir darbe gerilimi, dalga sekli
ve onun iizerinden ¢ikarilan, gerilimin tepe degeri, cephe
stiresi, sirt yar1 deger siiresi ve kutbiyet (polarite) olmak iizere
dort parametre ile tanimlanir (Sekil 1).

Sekil 1: Yildirim darbe gerilimi dalga sekli.

Dalga sekli ve parametreler osiloskop gibi elektronik
aygitlarla belirlenebilir [1, 2]. Fakat uygulamada darbe
geriliminin dalga sekli iizerine, deney devresinin i¢inden ve
disindan iletim ve yayilma yoluyla gelen giiriiltiiler eklenir.
Bu sebeple, darbe deneyi sirasinda kaydedilen dalga seklinde
titresimler veya tepe degerin asilmasi gibi bozulmalar
meydana gelir. Cesitli kaynaklardan olusabilen bu etkiler,
toplanmig  verinin  sonradan  islenmesiyle  ortadan
kaldirilabilirse, sonraki ¢alismalar ve analizler i¢in daha temiz
isaretler saglanabilir.

Olgiimler sirasinda toplanan veride kagimilmaz olarak
bulunan giiriiltiiler temel olarak {ig tiptir:

a) Yiiksek frekansh siniizoidal giriiltiller (radyo frekanslt
haberlesme sistemlerinin isletiminden kaynaklanir),

b) Darbe sekilli giiriiltiiler (cevredeki gii¢ elektronigi
aygitlarindan kaynaklanir) ve

c) Rastgele giiriiltiiler (pek cok kaynaga bagh olabilir, direng,
diyot, transistor gibi elektronik bilesenler tarafindan
olusturulan 1s1l giiriiltiiler ve 6l¢gme devresindeki atesleme ve
atlama diizenleri gibi aygitlardan gelen giiriiltiiler).

Darbe geriliminin karakteristik biiyiikliiklerinin dogru
olarak belirlenebilmesi i¢in, dalga sekli tizerindeki giiriiltiiniin
giderilmesi gerekir. Giiriiltilyii temizleme, siizme islemi, genel
olarak isaret ile giiriilti spektrumlarinin cakismadigini
varsayan filtreleme yontemine dayanir. Bununla beraber, bu
spektrumlar ¢akisirsa, cakismanin miktarina gore esas isaretin
bazi ayrintilar1 kaybolabilir. Bu problemi agsmanin bir yontemi
giiriiltiiyii, sadece frekans spektrumuna gore degil, genlikleri
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de gbz Oniine alarak siizmektir. Dalgacik giiriiltii temizleme
teknigi bu ilkeyle ¢alisir [3-5]. Bu yonteme gore giiriiltii
iceren isaret, dalgacik katsayilarina doniistiiriilir, belli bir
esik degerinin altindaki dalgacik katsayilar1 sifira ayarlanir ve
kalan katsayilara, orijinal isareti tekrar olusturmak tlizere ters
dalgacik doniistimii uygulanir [3-7].

Bu ¢alismada, laboratuvarda yapilan deneylerde elde
edilen darbe gerilimi isaretleri, dalgacik giiriiltii temizleme
yontemi ile temizlenmistir. Boylece darbe gerilimini
tanimlayan karakteristik biiyiikliikler, en az kayipla ve dogru
olarak belirlenebilir.

2. Dalgacik Doniisiimii

Doniisiim  yontemlerinde temel diisiince, bazi islemlerin
dontisiim bolgesinde, orijinal isaret bolgesinden daha kolay
yapilmasidir.  Dalgacik  algoritmalar1  kolay  islenir,
hesaplamalar1 etkindir ve zaman-frekans davranisiyla ayirt
edilmis isaretlerde giiriiltii acisindan saglikli sonuclar verir.

Ayrik dalgacik doniisiimii (Discrete Wavelet Transform-
DWT), bir darbe deneyi sirasinda kaydedilen zaman
isaretlerini, dalgacik doniisiimiiniin zaman Olcekli bolgesine
doniistiiriir. Bir boyutlu DWT de isaret, ana dalgacik olarak
adlandirilan, Olgekli ve zamanda otelenmis dalgacik baz
fonksiyonlarinin toplamiyla ifade edilerek dalgacik katsayilari
elde edilir. Isaretin dalgacik katsayilarimi elde etmek igin,
toplama ana dalgacigin farkli Olcekleri igin tekrarlanir.
Dalgacik katsayisi, isaretin farkli boliimleri ile 6lceklenmis
ana dalgacik arasindaki benzerligin gostergesidir. Analizi
yapilan isaretin yaklasik sekli onceden biliniyorsa, yiiksek
degerli dalgacik katsayilar1 verecek bozulma icin uygun bir
ana dalgacik secilebilir.

Ana dalgacigin daha diisiik olceklerinde dalgacik daha
sikisiktir ve bu sebeple isaretin yiiksek frekans ayrintilarini
ifade etmekte basarilidir. Diger yandan yiiksek Olcekte
dalgactk daha yayillmistir ve isaretin algak frekansh
boliimlerini daha kesin ifade edebilir. DWT islemleri en basit
seviyede Sekil 2’deki gibi gosterilebilir. Bu sekilde bir
basamakl1 filtreleme islemi, birinci seviye ayriklastirmay1
ifade eder.

] [/

Sekil 2: Basit olarak ayrik dalgacik doniisimii (DWT)

Sekil 2’de ‘s’ isareti, paralel iki siizgece uygulanir. LPF,
alcak geciren, HPF yiiksek geciren siizgectir. Bu siizgeclerin
cikislari, cA yaklasim katsayilarini ve cD detay katsayilarini
vermek icin iki etken ile Orneklenir. Ornekleme,
ayriklagtirmadan sonraki 6rnek sayisinin toplaminin, orijinal
isaretteki Ornek sayisina esit olabilmesi icin yapilir. Cok

seviyeli ayriklastirma, yukaridaki islemin yaklagim katsayilari
iizerine her seviyede tekrar uygulanmasi ile elde edilir (Sekil
3). Sekil 3’te ‘s’ isaretinin ayriklastirilmast goriilmektedir.
cAl, cA2 ve cA3 yaklasgim katsayilari, cD1, cD2 ve cD3
detay katsayilaridir [8, 9].

Herhangi bir j seviyesindeki yaklasim katsayisinin j+1
seviyesindeki yaklasim ve detay katsayilarina ayriklastirmasi
iki temel esitlikle ifade edilir:

A = hm=2k)cA, (m) &

D, = g(m—2k)cA,(m) @

Burada h(k) ve g(k) ayriklagtirma siizgecleridir.
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Sekil 3: Cok seviyeli ayriklastirma.

Ayriklagtirma siireci sonlu sayida seviyeye kadar devam
edebilir. Bununla birlikte, birbirini izleyen seviyelerde algak
geciren siizgecin bant genisligi ikiye boliiniir. Islem devam
ettikce, bir seviyede bu seviyeden sonraki ayriklastirmanin
etkisiz oldugu goriiliir. S isareti, bir seviyedeki yaklagim
katsayilar1 ve detay katsayilari ile ifade edilebilir:

S=A1+D1=A2+D2+D1=A3+D3+D2+D1 (3)

3. Giiriiltilyii Azaltma islemi

Dalgacik doniigiimii kullanarak giiriiltti azaltma islemi, Sekil
4'teki gibi bir akis diyagrami ile gosterilebilir. Ik adim
ayriklagtirma icin uygun bir ana dalgacik se¢mektir. Cok
cesitli  dalgacik  aileleri  vardir. Haar, Daubechies,
Biorthogonal, Coiflets, Symlets, Morlet, Mexican Hat ve
Meyer ¢ok kullanilan dalgacik ailelerindendir.

B~ Y —_
=% = v > 2 = § o A
=R 3 = Z z 2o | s8d (2«2
= & o [ ) =N 835 A | E
=] e O P> O Pl 2 2 52 4 5 @
[~ —_ A 0 F wn > s3] S5 = =
55| B 3 g 3 Feq |53
O .2 A - Z

Sekil 4: Dalgacik doniistimii ile giiriiltiiyii azaltma islemi

3.1. Dalgacik Secimi ve Seviye Sayisimin Belirlenmesi

Bu calismada, uygun dalgacik seviyesinin belirlenmesi igin
Shanon’1n entropi kavrami kullanilmustir.

E,(s)=—)s; log(s) @
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Seviye sayisinin belirli bir degeri icin, yaklasim ve detay
fonksiyonlarinin toplam entropileri bellidir. Farkli ana
dalgacik tipleri sisteme tanitilir ve ana dalgacik tipi, yaklasim
ve detay fonksiyonlar1 en kiiciik toplam entropiye sahip ana
dalgacik segilir.

Seviye sayisinin seg¢ilmesinde baska bir yaklasim da,
secilen ana dalgacik tipinin seviye sayisini degistirmek ve en
kiiciik entropili seviyeyi aramaktir.

Bir isaretin dalgacik doniisiimil ile ayriklastirilmasinda
kullanilan en biiyiik seviye sayist asagidaki  gibi
hesaplanabilir.

log Br _
N:fix({(;l : 2 ©)

Burada n isaretin uzunlugu, n,, secilmis dalgacik ile ilgili
ayriklagtirma siizgecinin uzunlugu, fix parantez icindeki
degeri en yakin tam sayiya yuvarlayan islemdir [8, 9].

3.2. Esikten Gecirme

Dalgacigin secimi ve ayriklagtirma seviyesinin
belirlenmesinden sonra dalgacik doniisiimii belirlenir. Sonraki
adim, isaretin yiiksek frekansl giiriiltiilerini ayirmak i¢in detay
katsayilarim1 esikten gecirmektir. Farkli esik algoritmalari
vardir.

Temelde esikten gecirmek icin iki yontem vardir: Bunlar
yumusak esik ve kati esiktir. Kati esikte, bir A esik degerinin
alinda kalan dalgacik katsayilar1 sifira ayarlanir, esigin
iistiinde diger biitiin katsayilar degerlerini korur.

5 = {x(t) if [x(t)]> A 6)
H o

0 otherwise

Yumusak esikte de esik degerinin altinda kalan dalgacik
katsayilar1 sifira ayarlanir fakat esik degerinden biiyiik olan
katsayilar, esik degerinin ¢ikarilmasiyla kiigiiltiiliir.

5 - {sign x@)*(x(0|-A) if [x()]>2 o)
S =

0 otherwise

Yumusak esik kullanilmasi, zaman bolgesinde daha iyi
sonuglar elde edilmesini saglar. Ciinkii kat1 esik, zaman
bolgesinde siireksizlikler olusturur. Bu caliymada yumusak
esik kullanilmustir [8, 9].

3.3. isaretin Yeniden Olusturulmasi

Giiriiltiiden arindirilmus isareti elde etmek igin sifirdan farkli
katsayilara ters DWT uygulanarak, isaret yeniden olugturulur.
Bu, N. seviyedeki yaklasim katsayilar1 ve 1’den N’ye kadar
seviyelerdeki esikten gecirilmis detay katsayilar1 kullanilarak
hesaplanir.

4. Uygulama

Maksimum tepe degeri 280 kV, enerjisi 200 Joule olan Marx
darbe gerilimi iireteci kullanilarak, cephe siiresi 1,2 s, sirt
yar1 deger siiresi 50 ps olan yildinm darbe gerilimleri
iiretilmigtir. Uretilen gerilimler, bir kapasitif gerilim boliicii
iizerinden Hewlett Packard 54600 B marka, 2 kanalli, 100
MHz band genislikli bir dijital osiloskoba alinmis,
kaydedilmis ve osiloskoptan da bilgisayara alinmistir. Deney
diizenegi Sekil 5’te goriilmektedir [10].
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Sekil 5: Y1ildirim darbe gerilimi {ireteci ve 6lgme sistemi

Osiloskopta goriilen gerilim dalga sekli, giiriiltiilii bir
isarettir. Bu giiriiltiiniin darbe parametreleri belirlenmeden
once giderilmesi gerekir. Isaretin giiriiltiistiniin
giderilmesinde Daubechies dalgacig1 kullanilmistir.

Bu calismada, yiiksek frekansl giiriiltiiye sahip bir darbe
isareti dlciilmiistiir. [saretin giiriiltiisii, 5 seviyeli Daubechies5
kullanilarak  giderilmigtir. Olgiilen giiriiltiilii tam darbe
gerilimi igareti, giiriiltiisii giderilmis darbe gerilimi ve kalan
isaret Sekil 6’da gosterilmistir.

S X 10 Orijinal igaret

5 ‘ . . . ‘ . . .
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Sekil 6: Olgiilen ve islenmis tam darbe gerilimi isareti

Ug seviyeli ayriklagtirma secilerek, giris ayriklastirilmis
ve Sekil 5’te bir yaklagim katsayis1 (A3) ve ii¢ detay bileseni
(D1-D3) goriilmektedir. Giris isaretindeki yiiksek frekansli
giirtiltiilerin ilk bir veya ikinci detay isaretinde goriilmesi
miimkiindiir. Bu durum tanimlanabilir boylece giiriilti
temizlenebilir. Tam darbe gerilimi i¢in elde edilen yaklagim
ve detay isaretleri Sekil 7°den goriilebilir.
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Sekil 7: Tam darbe gerilimi i¢in yaklasim ve detaylar

Tam darbe i¢in yapilan ¢alisma, kesik darbe gerilimi igin
de yapilabilir. Olgiilmiis kesik darbe gerilimi ve temizlenmis
isaret Sekil 8’de kalan isaretle birlikte goriilmektedir.
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Sekil 8: Olgiilen ve islenmis kesik darbe gerilimi isareti
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Sekil 9: Kesik darbe gerilimi i¢in yaklagim ve detaylar

Kesik darbe gerilimi icin elde edilen yaklasim ve detay
isaretleri Sekil 9°da gosterilmistir.

S. Sonuglar

Dalgacik doniisiimiiniin, Fourier doniisiimiinden daha fazla
bilgi tasidig bilinmektedir ve darbe geriliminin giiriiltiistiniin
giderilmesinde daha basarili oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte dalgacik doniisiimii daha karmasik bir yapiya sahiptir
ve giiriiltiilii veriden ¢ikarilacak isaretin sekline, kaydetme
uzunluguna ve 6rnekleme hizina bagimli islemler icerir.

Yiiksek frekanshi giiriiltiler basarili  bir  gekilde
temizlenemez. Bununla beraber, yildirim darbe geriliminin
tepe degeri, cephe siiresi, sirt yar1 deger siiresi, kesilme siiresi
gibi karakteristik parametrelerinin hesaplanmasi, temizlenmis
isarette, Olciilen isarete gore daha kolay ve kesin sonuglar
vermektedir. Bu da yalitim tasarimi, delinme olaylari, elektrik
alani, i¢ ve dis asir1 gerilimlerin belirlenmesi gibi konularda
daha etkin ve kesin bilgiler iiretmeye yardimci olur:
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