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Ozetce

Kismi  bosalma (KB) &lcumleri, elektriksel yalitim
malzemelerindeki hatalarin zamaninda fark edilmesini saglar.
Yuksek gerilim aygitlari (zerinde yapilan KB dlgimleri
genellikle ortam ve &lglim devresi kaynakh girltiye maruz
kalir ~ve bu etkiler 6lcim sonuglarinin  saghkh
degerlendirilmesine engel olur. Bu galismada, son yillarda
genis bir kullanim alani bulan dalgacik analizinin kismi
bosalma verilerinden glrilti sizmek amaciyla kullanimi
sunulmustur.  Gurdltl icerisine gdmili KB isaretlerinin
gurdltiden en etkin sekilde ayiklanabilmesi igcin KB
isaretlerini ve gesitli guriltu kaynaklarinin olusturdugu etkiyi
matematiksel olarak ifade eden bu benzetim verileri lzerinde
dalgacik analizi uygulamalari yapilmis ve ydntemin
kullanilabilirligi  irdelenmistir. ~ Sonuglar, KB isareti
biyukluklerinin (olusum zamani, genlik, kaynagl vb.) yiiksek
diizeyde guriltl icine gdmalu verilerde dahi yeterli derecede
etkin bir sekilde belirlenebilecegini g6stermektedir.

1. Giris

iki elektrot arasinda bulunan bir yalitkanin yalnizca bir
bélimiinde olan ve elektrotlar kopriilemeyen yerel elektriksel
bosalmalara kismi bosalma (KB) veya korona adi verilir.
Kismi bosalmalarin él¢tilmesinde bosalmalar sirasinda enerji
donusiimi sonucu ortaya ¢ikan etkilerden yararlanilir. Bu
etkiler, akim darbeleri, dielektrik kayiplari ve elektromagnetik
dalga yayilmasi gibi elektriksel etkiler ile 1si, 1sik, ses ve
kimyasal bozulmalar gibi elektriksel olmayan etkilerdir.
Olgmelerde bu etkilerden en cok elektriksel KB darbelerinden
yararlanihr. Kismi bosalma 6l¢gmelerinin amaci, KB’larin
varligini belirleme, olgme, yerini belirleme ve sonuclari
degerlendirmedir [1].

Olgiimlerle elde edilen KB isaretleri genellikle dis ortam
veya olgme devresi kaynakli guriltiye maruz kalmakta ve
kimi zaman KB isaretlerinin gerekli parametrelerini saghkh
bir sekilde bu verilerden saptamak kolay olmamaktir. Bu tlr
guraltilerin ana isaretten ayirt edilip ayiklanmasi islemi icin
literatiirde dalgacik analizinin kullanildigi 6rnekler mevcuttur
[2-5]. Bu calismalar, bazi adimlarda cesitli varsayimlar
yapilarak gelistirilmis, genelleme yapilmasi her zaman
mimkin olmayan ¢ézimlerden dretilmistir. Bu ¢alismalarda
Uzerinde c¢alisilan isaretlerdeki isaret gurdlti oranlar,
sundugumuz bu ¢alismadaki kadar yiiksek seviyede degildir.
Bu calismada yapay olarak benzetimle uretilmis ve isaret
glraltt oranlar farkh gardltiler icine goémilmis kismi
bosalma isaretlerinin, giiriltinin dalgacik analizi ile etkin bir
sekilde ana KB darbe isaretlerinden stizilmesi ve yeniden KB
darbe isaretinin elde edilmesi igin yapilan c¢alismalar
sunulmustur. Amag, dalgacik analizinin KB 6lgmelerinde
guraltiyd sizmedeki basarimini sinamak ve kullanmaktir.
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2. Kismi Bosalma Olgme Devresi ve Darbe
Sekli

2.1. KB Olgme Devresi

Deney cisminin bir ucunun dogrudan topraklandigi ve oélci
empedansinin, kuplaj kondansatériiniin altina baglandig tipik
bir kismi bosalma 6lgme devresi Sekil 1'de gosterilmistir.
Sekil 1’deki devrede, C, deney cismini (KB kaynagini), C.
kuplaj kondansatdriinii, Z, 06lci empedansini veya dort
uclusunu, Z de devreyi yiiksek akim ve rezonanstan koruma
amacli  bir ondirenci gostermektedir. Deney cisminin
kapasitesinin  kigik ve topraktan yahtilabilir oldugu
durumlarda 6lgme empedansi ya da dort ucglusunun deney
cismi ile seri baglandigi devreler de kullaniimaktadir.
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Sekil 1: Tipik KB darbe dlgme devresi.

2.2. KB Darbe Sekli

Sekil 1’de gosterilen Z,, 6l¢li empedansi, paralel RC devresi
ya da paralel RLC devresi seklinde bir empedans olabilir.
Zy'nin paralel RC devresi seklinde olmasi ve dlgme devresine
gelen kismi bosalma geriliminin AU birim kabul edilmesi
durumunda Zy, Uzerinden elde edilecek Vgc(t) gerilim:

Vee ) = Lo AU e K M

t

olur. Bu denklemde, C, deney cismi kapasitesi, C. kuplaj
kondansat6riinin  kapasitesi ve C o6l¢li empedansinin
kapasitesi olmak Uizere

C,=C+C,/IC, @
ty =RC, ©))

blyukliklerini belirtmektedir.

Kismi bosalma darbesinin, zaman ekseninde t = t, aninda
olustugu kabul edilirse ve devre elemanlarinin degerleri yani
sira olusan KB darbesinin genligi tarafindan belirlenen
olcllen gerilimin genligi, A sabiti ile gosterilirse (1) denklemi
(4) denkleminde verilen KB darbesine iligkin ifadeye donusur.



X(t) = Ae_% t> tO (4)
x(t) =0 t<t,

Sekil 2’de, RC devresi seklindeki 6lgme empedansindan elde
edilen, gercek KB darbesine benzeyen iki adet darbe dalga
sekli verilmistir. Burada t = 50 ps ve t = 150 ps anlarinda iki
ayri KB isaretinin olustugu g6z 06nlne alinmistir. Bu
darbelerden birincisinin genligi, 0,8 birim kadar, ikinci
darbenin genligi ise 1,2 birim olarak kabul edilmistir. Devre
elemanlarina bagh olan zaman sabitleri farkh secilmis ve
ornekleme frekansi olarak 10 MHz alinmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: RC 6l¢t empedansi i¢in benzetimle elde edilen iki
farkl genlikli kismi bosalma darbesi.

3. Kismi Bosalma Olgumlerindeki Bilinen
Gurulti Cesitleri ve Gurulti Benzetimi

3.1. KB isaretleri Giirulti Kaynaklari

KB odlcumlerinde Karsilasilan dis ve élgiim devresi kaynakli
ana gurdltd kaynaklari soyle 6zetlenebilir:

e Haberlesme ve radyo sistemlerinden gelen strekli
sinlisoidal gurltuler.

e Olciim devresi icinde olusturulan elektriksel gurilti
ve kontaklar arasi atlamalar, periyodik darbe
akimlari (tristér gibi) gurdltileri gibi stokastik
(beyaz) gurdltler.

e Yildirim, periyodik ve stokastik darbe sekilli olan
anahtarlama elemanlari veya metal kontaklar
arasinda ark olusumu vb. kaynakli girultiler.

KB olcumlerinin genellikle ¢ok yilksek olmayan MHz
frekanslarinda ~ drneklendigi  duslinuldlginde,  bosalma
verilerine frekans modilasyonlu (FM) ve mobil haberlesme
frekanslarinin ¢ok az etkisi oldugu ancak genlik modilasyonlu
(AM) frekanslarinin etkili olabilecegi degerlendirilmektedir.
Bunun yani sira AM radyo yayinlari i¢in kullanilan frekans
arahginin  cogunlukla orta dalga 530-1700 kHz olmasi
nedeniyle bu aralikta rasgele secilen bir seri halindeki AM
sinyaller gurulti similasyonu icin kullaniimistir. Stokastik
guralth (beyaz gurdltd) ise rastlantisal fakat ortalamasi sifira
esittir ve degisken standart sapma ile belirlenmistir.

Elektrik-Elektronik-Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi 13. EEBBM Ulusal Kongresi, (ODTU Kiiltiir ve Kongre Merkezi), Ankara, 23-26 Aralik 2009

3.2. Girdltili KB isaretleri

Oncelikle farkli tastyici dalga frekanslarinda AM frekansli
glraltinun genligi, stokastik glrdltinin genlik ve standart
sapmasl degistirilerek farkli glrltd seviyelerinde sinyaller
olusturularak bunlar ana isaret {zerine bindirilmistir.
Ardindan dalgacik analizi ile bu girdltilerin siiziilme islemi
gerceklestirilmistir. Girlltliden temizlemede ana amag orijinal
kismi bosalma sinyaline mimkiin mertebe zarar vermeden
gurdltlyd en etkin bigimde élgilen sinyalden ayirmaktir. Bu
kapsamda analizde kullanilmak (zere farkh seviyede
gurdltlye sahip dort farkli veri olusturulmustur (Sekil 3).

Glrultald KB Darbeleri ( Sinyal # 1)
1.4 | | | | |

1.2

1L

0.8

0.6

0.4

Genlik

0.2

o}

0.2
04l
0.6 . . . \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t (mikrosaniye * 10)
a)
Gurultald KB Darbeleri ( Sinyal # 2)

2 : : : : :

150

Genlik

I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t (mikrosaniye * 10)
b)

Gurultalt KB Darbeleri ( Sinyal # 3)

Genlik

. . . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000
t (mikrosaniye * 10)

c)



Guraltiala KB Darbeleri (Sinyal # 4)
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Sekil 3: Sekil 2’de verilen kismi bosalma darbelerinin (izerine
farkli seviyelerde (isaret gurllti oranlarinda (SNR)) gurdlti
bindirilmis 6rnekler:

a) SNR = 3,12 dB, b) SNR=-11,55 dB,
¢) SNR =-19,27 dB, d) SNR = -28,58 dB

4. Dalgacik Analizi

Tanim olarak bir dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve
zamanla sinirh bir dalga seklidir. Zaman ekseni Uzerinde
kaydirma ve olcekleme parametrelerinin degisimi dalgacik
donustiminin  temelini  olusturmaktadir. Strekli dalgacik
donusiimiinde timiyle 0Olceklenebilir bir pencere isaret
boyunca kaydirilir ve her konum icin spektrum hesaplanir. Bu
islem her yeni tur icin biraz daha kisa veya uzun pencereyle
bircok kez tekrarlanir. Sonunda, isaretin zaman-frekans
gosterimi, hepsi de farkh ¢ozinurliiklu olan isaretler olacaktir.

Karesel integre edilebilir bir x(t) fonksiyonunun bir wy(t)
dalgacigina gore surekli dalgacik déniisimi asagidaki gibi
tanimlanir [6, 7].

CWT, x(a,b) =W, (a,b) = T X(t)y, , (D)t )

-0

wap (t) fonksiyonu ise normalize edilmis olarak esitlik (6)’da
verilmistir.

Vo) =™ w[%) (6)

Burada y(t) baz fonksiyonu ya da ana dalgacigl, (*) semboli
kompleks eslenigi ve a, b parametreleri ise a, b € R, a #0
olmak (zere sirasiyla dlgcekleme ve 6teleme parametrelerini
gosterir. W,(a, b) terimi dalgacik donustimi ile elde edilen
dalgacik Kkatsayilarini ifade eder. Dalgacik katsayisi ayni
zamanda isaretin incelenen kismi ile 6l¢eklenmis ve Gtelenmis
ana dalgacik arasindaki benzerlik boyutunu temsil eder.

Sirekli dalgacik donusiimiinde elde edilen dalgacik
donustimi  katsayilari  gereksiz terimler icermektedir ve
hesaplama zamanini arttirmaktadir. Ayrik dalgacik dénlstimd,
yeterli bilgiyi saglamakla birlikte hesaplama zamaninda da
onemli bir azalma getirmektedir. Olgek ve pozisyon belli bir
basamaga gore segilerek, 6rnegin olcek ve pozisyonlari ikinin
katlari olarak segilmesi analizin daha verimli ve dogru
sonuclar vermesini saglamaktadir.
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Bu islemi yapmanin diger bir yoluysa sizme tekniklerinin
kullanmasidir. Isaret bu tip analizde birbirine seri bagli yiiksek
geciren slzgeg (filtre) ve algcak gegiren slizgeclerden
gecirilmektedir. Boylece isarette varolan yiksek ve algak
frekans bilesenleri ayri ayri analiz edilmektedir. Cok
¢cdzunlrlikli dalgacik analiziyle isaretin ayristiriimasi Sekil
4’de sadece bir seviyeli ayristirma ve geri birlestirme islemi
icin verilmektedir. Siirekli genisleme ve 6teleme parametreleri
yerine,

a=a,", b=nbya," (7

seklindeki ayrik parametreleri tanimlamak mimkindir.
Burada ag, by sabit sayilar olup, ag >1, by > 0 kosullarini
saglar. Ayrica m, n sayilari da, Z tamsayilar kimesinin
elemanlarini olusturur. Bu durumda ayriklastiriimis ana
dalgacik esitlik (8)’de verilmistir.

V() = aomﬂw(t‘”b‘)af’r”j ®)

a,"

Buradan hareketle ayrik parametreli dalgacik dénisimi
esitlik (9)’da tanimlanmistir

DWT, x(m,n) = 'T Xy, . (Odt 9

-0

ap = 2 ve by = 1 degerleri icin dalgacik donlsimi, diadik-
ortonormal dalgacik doénisumi adini alir. Bu durumdaki
ortonormal bazin énemli 6zelliklerinden birisi ise ag ve by’In
yukaridaki gibi secimiyle, isareti farkli zaman ve frekans
cozundrlukli  olceklere ayristirmayr saglayan ve ¢ok
cozundrlt dalgacik analizi (CCDA) denilen algoritmanin
kullanilabilmesidir [8].

Sekil 4, S sinyalin tek seviyeli olarak ayristirilimasini ve
yeniden birlestirilmesini  gostermektedir. Burada CcAl
yaklasim katsayilari, cD1 de detay katsayilarini ifade
etmektedir. Belirtilen sekilde H ylksek geciren, L algak
geciren ayristirma stizgeci iken H’ ylksek gegiren, L’ algak
geciren birlestirme siizgecleridir.

. Gl)clll i‘i(‘[)l ([) EH‘

cAl | o

Sekil 4: Tek seviyeli olarak sinyalin ayristiriimasi ve yeniden
birlestirilmesi.

5. KB Darbeleri Uzerine Girilti Bindirilmis
Orneklerin Dalgacik Analizi ile Giriltiiden
Arindiriimasi

5.1. Giriltiden Arindirma

Optimum dalgacig1 belirlemek igin bircok aday dalgacik
mevcuttur. Coklu ¢6zlnirlik analizinizde ana isaretin
dalgaciga benzerligi sonucun dogrulugu igin 6nemlidir. Bu
nedenle tim dalgacik ailesine ait ana dalgaya benzer olan



dalgaciklar aday dalgaciklari olusturmaktadir. Calismada
genis bir dalgacik ailesinden alinan aday dalgaciklar ile ana
isaret arasindaki benzerlik arastirilmistir. Bu amagla iki veri
arasindaki benzerligi ortaya koyan Kkorelasyon katsayisi
kullaniimistir. Esitlik (10)’da X ve Y veri kiimeleri arasindaki
korelasyonu belirleyen baginti verilmistir. Korelasyonu
hesaplamak igin iki veri kiimesinin veri sayilari esit olmalidir
ve esitlikte (n) olarak tanimlanmistir.

n
3 (x, ~ort())(y; - ort(y))
Y(X,Y) = 1

n n
T (x —ort(x))2 T (y; -ort(y))?
i=1 i=1

1/2

(10)

Ana dalgacigin secimi icin her bir aday dalgacik igin
korelasyon katsayisi hesap edilmistir ve KB isaretimiz igin en
yuksek korelasyon degerini Coif2 ana dalgacigi saglamistir.
KB darbesi benzetim verisinin 3000 noktadan olustugu ve
de Coif2 ayristirma filtresinin uzunlugunun 12 oldugu g6z
onine alinirsa, ayrik dalgacik donlsimi  ayristirma
seviyesinin 6 olarak segilmesinin anlaml olacagl disinulmis
ve yapilan denemeler olumlu sonug¢ vermistir. Ayrica 15
seviye icin her seviye ayristirmada yaklasim Katsayilari
kullanilarak sinyal enerji seviyeleri hesaplanmistir (Sekil 5).
Buradan da gorilecegi tUzere enerjinin biyuk bir kismini alt
seviyeler olusturmaktadir ve veriyi daha ylksek seviyelere
ayristirmanin gereksiz olacagina karar verilmistir [9].
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Sekil 5: Ayristirma seviyesine gore yaklasim katsayilari igin
enerji seviyeleri.

Coklu ¢ozinirluk analizi ile alt bantlara ayristirilan sinyal
daha sonra gurllti bilesenlerinin suzilmesi igin esikleme
islemine tabi tutulur [10]. Detay sabitlerinin esik
stizgeclenmesi islemi belirlenen bir aralik icin bu araliga
dahil olan detay katsayilarinin sifirlanmasi ile gerceklestirilir.
Diger bir ifadeyle dalgacik sabitlerinin esiklenmesi islemi
glrulti veya benzer sekilde degerlendirilebilecek &nemsiz
detay dalgacik sabitlerinin uzaklastirilmasi esasina dayanir.
Calismada detay katsayilari igin sabit egikleme ydntemi
kullanilarak elde edilen esik degerleri kullanilarak gurGltali
sinyal kati ve yumusak olmak egiklemeye tabi tutulmustur.
Daha 6nceden verilen dort farkli giriltili KB benzetim
sinyalinin egikleme isleminden sonra ters dalgacik déniisimii
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ile tekrardan birlestirilmesi sonucunda elde edilen sonuclar
Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6 incelendiginde elde edilen
sonucun KB isaretlerinin varhgini ortaya koydugu, disuk
SNR degerlerinde dahi yeterli derecede sonug verdigi
goziikmektedir. Sinyal # 4 yiksek seviyede gurilti oranina
sahip olmasina ragmen yontem KB isaretlerini belirgin olarak
ortaya ¢ikarabilmistir.
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Guraltuden Arindirilmis KB Darbeleri (Sinyal # 4)
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Sekil 6: Sekil 3’te verilen gurilttlti KB darbelerini igeren dort
farkli veriye belirtilen yontemin uygulanmasi sonrasinda elde
edilen sonuclar.

5.2. Ortalama Karesel Hata (MSE)

Gurultuden arindirma  galigmalari  sonrasinda  ydntemin
etkinliginin sinanmasi amaciyla her benzetim sinyali igin
glrultiden temizlendikten sonra ortalama karesel hata (MSE)
degerleri esitlik (11) kullanilarak bulunmustur. Bu denklemde
S baslangicta olusturulan gurdltiisiiz ana sinyali, R guraltali
sinyalden guriltt arindirma islemi yapildiktan sonra yeniden
elde edilen sinyali ifade etmektedir.

N
MSE = %Z(S(i) _R())? (11)

i=1
Beklenti, bu hatanin mimkiin mertebe kii¢iik olmasidir. Dort
farki glrultt seviyesindeki sinyaller icin elde edilen MSE

degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Ortalama Karesel Hata Degerleri

Sinyal MSE
Sinyal # 1 0,00044
Sinyal # 2 0,00290
Sinyal #3 0,00390
Sinyal # 4 0,00440
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6. Sonuclar

Bu calismada gurdltd icerisine gémuli KB isaretlerinin
gurultiden en verimli sekilde ayiklanabilmesi igin kismi
bosalma isaretlerini ve cesitli guriltd  kaynaklarinin
olusturdugu etkiyi matematiksel olarak ifade eden bu
benzetim verileri Uzerinde dalgacik analizi uygulamalari
yaptimistir. Elde edilen sonuclar gostermektedir ki; yontem
yiksek seviyede gurdlti oranlarinda dahi KB isareti
blytkliklerinin (varhgi, olusum zamani, genlik vb) yeterli
seviyede tespit edilebilmesine olanak saglamaktadir.
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