Kutup / ASP Dijital

ENSTRUMANTASYON / MUHENDISLiK REHBERI

FFT spektrumu nasil okunur:
cozunurluk, pencere, tepe noktalari

Bir titresim kaydindan FFT spektrumu cikarirken frekans ¢ézinurliguni hesaplayin,
pencere secimini gerekcelendirin ve tepe noktalarini teshis degil, ipucu olarak yorumlayin.

Kisaca
* Frekans ¢6zUnUrlagu Af = fs / N formuliyle hesaplanir ve kayit slresi uzadikca belirgin bicimde iyilesir.

* Pencere fonksiyonu sizintiyl azaltir ama tepeleri genisletir; bu ylzden secim 6lcimin amacina gbre
yapiimahdir.

» Spektrumdaki tepeler makine davranisina dair ipuclaridir; teshis icin ek dlgum ve ¢calisma kosulu bilgisi
gerekir.

01 / Zaman alani ve frekans alani

Bir ivmedlcer ya da hiz senséri, zamanla degisen bir titresim sinyali kaydeder. Bu kayit zaman alanindadir:
her 6rnek belirli bir andaki genligi gosterir. Oysa disli, rulman ya da dengesizlik gibi kaynaklar genellikle
belirli frekanslarda ener;ji Uretir ve bu bilgi zaman grafiginde kolayca gézden kacar. Bu ayrim, bir kaydin
hangi bilgiyi tasidigini anlamak icin temeldir.

Hizli Fourier dontsimu (FFT), N 6rneklik bir kaydi frekans alanina gevirir. Sonug bir spektrumdur: her
frekans gizgisinin genligini gdsterir. N érnekten yaklasik N/2 kullanilabilir frekans cizgisi elde edilir. En
yuksek gecerli frekans, érnekleme hizinin yarisidir (fs/2). Bu sinirin Gzerindeki bilesenler spektrumda yanhs
bir frekansa katlanir; bu olguya aliasing denir.

02 / Cozunurluk: Af nasil belirlenir

Frekans ¢6zunurligu, komsu iki frekans cizgisi arasindaki araliktir. Degeri Af = fs / N ile hesaplanir; burada
fs 6rnekleme hizi, N ise d6rnek sayisidir. Kayit stresi T = N / fs oldugundan ayni sonu¢ Af = 1/ T biciminde de
yazilabilir. Demek ki ¢d6zUnurllik, kayit stresiyle ters orantilidir.

Bunun pratik sonucu sudur: N sabitken érnekleme hizini artirirsaniz Af blyur ve spektrum kabalasir.
CozUnUrliga iyilestirmenin yolu daha uzun bir kayit almaktir. Ornekleme hizini diisirmek de Af degerini
klcgultdr, ama fs/2 sinirini da asagi ceker; bu nedenle analiz bandi ile 6rnekleme hizi birlikte secilmelidir.

03 / Pencere fonksiyonu ve spektral sizinti

Bir FFT, kaydi sanki sonsuz kez tekrarlanan bir sinyalmis gibi isler. Kayit tam sayida periyot icermiyorsa
kaydin basi ile sonu arasinda bir slreksizlik olusur. Bu slireksizlik enerjiyi komsu frekanslara yayar; buna
spektral sizinti denir. Pencere fonksiyonu, kaydin kenarlarini kademeli olarak sifira yaklastirarak bu etkiyi
azaltir.

Hann penceresi genel titresim taramalarinda sik kullanilan bir baslangi¢ secimidir. Sizintiyi belirgin bicimde
azaltir, ama tepeleri genisletir ve yakin iki bilesenin birbirinden ayrilmasini zorlastirabilir. Dikdértgen
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pencere, kaydin tam periyot icerdigi ya da kisa bir gecici olayi (darbe, kisa vurus) incelediginiz durumlarda
uygundur. Welch ydntemi kaydi birbirine bindirilmis kisa parcalara bdéler ve spektrumlari ortalar. Bu,
gurlltili spektrumda varyansi disurlr; ancak ¢ozinirlik artik toplam kayit yerine parca uzunluguna gore
belirlenir.

04 / Ornek: 1x tepesi nereye diiser

Ornek bir hesap (hipotetik). fs = 10 240 Hz ve N = 8 192 érnek alindigini varsayin. Af = 10 240 /8 192 =
1,25 Hz olur. Kayit stresi T =8 192 /10 240 = 0,8 s'dirve 1/ 0,8 = 1,25 Hz ile ayniI sonucu verir.

Mil hizi 1 480 dev/dk ise 1x frekansi 1 480/ 60 = 24,67 Hz'dir. Bu frekansin ¢izgi numarasi (1 480 / 60) /
1,25 = 19,73 cikar. Yani tepe, 19. cizgi (23,75 Hz) ile 20. ¢izgi (25,00 Hz) arasina duser. Gercek tepe bir
Gizgiye tam oturmadigi icin eneriji iki cizgiye yayilir ve spektrumda kiiglk bir sizinti gérmek normaldir. Bu,
sinyalin bozuk oldugu anlamina gelmez; frekans izgarasinin dogal bir sonucudur. Bu ylUzden tepe degerini
okurken mil hizini kayitla birlikte not edin ve iki komsu cizgiyi birlikte degerlendirin.

05 / Tepeleri yorumlarken sinirlar

Spektrumdaki en guglu tepeler cogu zaman mil hizinin katlaridir. 1x tepesi dengesizlikle, 2x tepesi
hizalama sorunlariyla birlikte gortlebilir; ancak her iki tepe de baska nedenlerle olusabilir. Harmonikler 3x,
4x gibi katlar olarak ortaya c¢ikar. Bir tepenin iki yanindaki yan bantlar (sidebands), periyodik bir
modulasyona isaret edebilir. Bunlarin hepsi ipucudur, teshis degildir. Ayni tepe gevseklikten, rulman
kusurundan, disli probleminden ya da elektriksel bir kaynaktan da cikabilir.

Kayit zamanla degisiyorsa, 6rnegin makine kalkis sirasinda hizlaniyorsa, tek bir FFT tepelerin hangi andan
geldigini géstermez. Bu durumda spektrogram, frekansin zamanla nasil degistigini gosterir. Kayit stresi kisa
ve ortalama az yapilmissa, sonug gurultiye duyarh olur ve klicUk tepeler garultiden ayrilamaz.

06 / Kendi verinizle nasil baslanir

Her kaydin yanina 6lgim bilgilerini yazin: érnekleme hizi, érnek sayisi, pencere tird, mil hizi, 6lcim noktasi
ve ylk kosulu. Bu bilgi olmadan bir tepenin 1x mi yoksa baska bir bilesen mi oldugunu sonradan
dogrulayamazsiniz.

Su sirayi izleyin:

* Analiz bandini 6nce segin, sonra fs degerini bu banda gére belirleyin.

» Af degerini hesaplayin ve beklenen iki tepenin ayrilip ayrilmadigini kontrol edin.
» Ayni yik ve hizda birkag kayit alin, tepelerin tekrar edip etmedigine bakin.

* Sonuglari, makine iyi durumdayken alinmis eski bir kayitla karsilastirin.

Ham kaydi her zaman degdistirmeden saklayin; pencere, bant ya da ortalama secimi degdistiginde ayni
veriden yeniden analiz yapabilmek icin bu gerekir. Olcim diizeni, ilk asamada ¢cogu zaman analiz
yonteminin seciminden daha ¢ok sonucu belirler.

Uygulayin

Spectra'daki yerlesik sentetik sinyallerden birini agin, pencere secenegdini degistirerek tepenin genisliginin
ve yan sizintinin nasil degistigini karsilastirin.
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Kaynaklar ve cevrimici rehber

GUlncel cevrimici rehberi acin

Fast Fourier transform (Wikipedia)
Window function (Wikipedia)
Spectral leakage (Wikipedia)
welch (SciPy)

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis 6lcimu degildir.
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https://kutup.aspdijital.com/blog/fft-spektrum-okuma.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform
https://en.wikipedia.org/wiki/Window_function
https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_leakage
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.welch.html

