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Oz

Bu calismada hatali disk fren sistemlerinden gelen seslerin dalgacik tepeleri yaklasimi ile analizi
gerceklestirilmistir. Bu sesler iki adet Norsonic Type 1228 mikrofon ile laboratuvar ortaminda ve arag
lizerinde kaydedilmistir. Bir veri toplama kart1 araciligi ile bilgisayara aktarilan ses kayitlart Matlab ile
analiz edilmis, normal fren sesleri ile istenmeyen sesleri ayirt etmek i¢in Dalgacik Tepeleri yaklagimi
kullamlmustir ve fren seslerinin dalgacik tepesi matrisleri igin entropi degerleri bulunmustur. Inceleme
sonucunda hatali frenlerden gelen sinyallerden hesaplanan entropilerinin daha yiiksek oldugu ve bu
degerlerin ayirict bir 6znitelik olarak hata analizinde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses isleme, Dalgacik analizi, Disk fren sistemi, Entropi

Sound Analysis of Disc Brake Systems using Wavelet-Ridges Method

Abstract

In this work, the sounds from faulty disc brake system have been analyzed by wavelet ridge approach.
The sounds have been acquired by two identical Norsonic Type 1228 microphones on vehicle in the lab
environment. The data transferred into computer via data acquisition board was analyzed in Matlab by
wavelet ridge approach to discriminate normal brake sound from the faulty one; the entropy of wavelet
ridge matrix have been calculated. All in all, it has been observed that the calculated entropies collected
from the faulty brake is greater than the normal one, and it can be used as a discriminative feature in the
fault analysis.
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1. GIRIS

Fren sistemi siiphesiz ki bir otomobildeki en
6nemli  kontrol = mekanizmasidir.  Giivenlik
acisindan fren sistemlerindeki hatalarin bulunmasi
son derece onemlidir. Genellikle fren sistemi ile
ilgili bir ariza oldugunda arag iizerinde yapilan
testlerden sonra fren sistemi sokiiliip fiziksel bir
ariza ile ilgili incelemeler yapilmaktadir. Bu da

aracin uzun sire kullanilamamas: anlamina
gelmektedir. Bu yiizden de arag iizerinden
toplanan  titresim  veya  ses  sinyallerinin

incelenmesi ile hizli ve giivenilir hata tespiti hem
kullanict hem de servis saglayici firma agisindan
avantaj saglayacaktir.

Fren kusurlarmin  belirlenmesi  ig¢in  ¢esitli
caligmalar  yapilmistir.  Jegadeeshwaran  ve
Sugumaran [2] titresim sinyallerinin analizini
yaparak bir hidrolik fren sistemindeki hatalar
bulmuslardir. Bu ¢alismada fren kusurlarinin
belirlenmesinde klon se¢imi siniflandirma yontemi
kullanilmustir.  Sinyaller bir piezo  elektrik
doniistiiriicii  araciligi ile toplanmus, titresim
sinyallerinden c¢ikarilan istatistiksel parametreler
degerlendirilmistir. Aym1 yazarlar, bir baska
caligmada hidrolik fren sistemlerinde hata
tespitinde karar agacit  yontemini kullanmuslar,
standart hata, varyans, egrilik, standart sapma,
maksimum, minimum, medyan, ortalama deger ve
aralik parametrelerini degerlendirmislerdir [3]. Liu
ve arkadaglar1 [4] yiiksek hizli trenlerin elektro-
pnomatik fren sistemlerinde ortalama, varyans,
ayristirllabilirlik 6znitelikleri kullanilarak destek
vektor makinesi yaklagimimi kullanmislar, 6zellik
ve vektdr se¢imi, model yapilandirma ve karar
simirlarint 15 adet veri seti ile kiyaslayarak
siiflandirma yapmiglardir.

Fren sistemlerinin incelenmesinde ses sinyallerinin
analizi gelecek vaat eden bir yaklagimdir. Ses
dalgalarimi degerlendirmede dalgacik doniigiimi
siklikla kullanilmaktadir. Fraser ve arkadaglar [5],
dalgacik analizini tiirbiilant sulu ortamlarda
akustik hedef tayini i¢in, Beloiu ve Ibrahim [6] ise
disk fren sistemlerinde, fren ve pedleri arasindaki
sirtinmeyi analitik ve deneysel olarak analiz
etmede zaman-frekans yaklasgimimi kullanmstir.
Dalgacik analizi metal levhalarin baskilanmasinda
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olabilecek muhtemel hatalarin belirlenmesinde [7],
titresim ve ses sinyallerini analizi yapilarak,
indiiksiyon motorlarinda hata tespitinde de
uygulama alani bulmustur [8].

Rhee ve arkadaslar1 [9], frenlerden gelen ses ve
titresim  problemlerini  iki ana  kategoriye
ayirmiglardir. Bunlar 100-1000 Hz arasinda olusan
disiik frekansh titresimler ve 1000-18000 Hz
arasindaki orta ve yiiksek frekansh titresimlerdir.

Aynmi calismada diisiik frekanshi titresimlerin
nedenlerinin fren pargalarinin olgiisel
varyasyonlarinin ~ olacagindan  bahsedilmistir.

Yapilan saha testlerinde Rhee ve arkadaglarinin
belirttigi gibi siiriicii, ses ile beraber titresimi elleri
ve ayaklarinda hissettigini belirtmistir. Toplanan
ses ve titresim verileri incelendiginde de titresimin
1000 Hz'in altinda oldugu gortlmiistiir. Problemin
¢Oziimii asamasinda da aymi calisma referans
almarak fren iizerinde Olgiisel diizeltmeler ve
tolerans daraltmalar1 yapilarak  problem
¢Oziilmiistiir.

Bu calismaya konu olan arizada ise siiriiciiler
tarafindan, ara¢ hareketsiz olsa dahi, frene
basildig1 esnada rahatsiz edici bir ses ¢iktig1 rapor
edilmigtir. Fren sonraki bolimlerde agiklandigi
gibi iginde c¢ok sayida eleman bulunduran
karmasik bir yapiya sahiptir ve frene basildigi anda
icindeki parcalarin  hareketi ve siirtlinmesi
istenmeyen bu sesi olusturmaktadir. Bu ¢aligmada
disk fren sisteminden gelen sesleri
degerlendirmede dalgacik tepe analizi yaklasimi
uygulanmistir. Ses kayitlar, frene basildiginda
normal fren sesi disinda istenmeyen bir ses ¢gikaran
hatali bir frenden ve ancak deneyimli dinleyicilerin
fark edebilecegi ¢ok hafif bir ses ¢ikaran bir bagka
disk fren fizerinden, mikrofon ile laboratuvar
ortaminda ve ara¢ {izerinde gergeklestirilmistir.
Frenlerde ses disinda baska bir fiziksel kusur
bulunamamistir. Disk frenden 150 saniye siire ile
ses verisi kayit edilmistir. Bir veri toplama karti
araciligi ile bilgisayara aktarilan ses kayitlar
uygun Matlab kodlar1 araciligi ile analiz edilmistir.
Normal fren sesleri ile istenmeyen sesleri ayirt
etmek icin  Dalgactk  Tepeleri  yaklasimi
kullanilmigtir. Beklenmeyen seslerin  dalgacik
tepeleri yoOntemiyle analizinden elde ettigimiz
sonuglar ayrica dalgacik tepelerinin matrislerinin
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entropisi  ile  sesli ve sessiz  frenlerde

dogrulanmustir.

Sonraki boliimlerde kisaca disk fren sistemleri ve
dalgacik donisiimi yontemlerinin tanitilmasimin
ardindan, 3. bolimde veri toplama ve analiz

yontemleri anlatilarak elde edilen sonuglar
sunulacaktir.  Son  bolimde ise  sonuglar
yorumlanacak  ve gelecek  calismalardan

bahsedilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Disk Fren Sistemi

Frenler calisma mekanizmalarina gore; siirtiinme,
pompalama ve elektromanyetik esasli olarak
smiflandirilabilir. Bazen bir fren sistemi s6z edilen
mekanizmalarin bir kombinasyonunu da kullaniyor
olabilir. Hareket etmekte olan bir araci yavaslatma
veya durdurmada; mekanik, hidrolik, pnomatik
veya elektromanyetik giic kullanilir. Yakin
gelecekte konvansiyonel hidrolik fren sistemlerinin
tel ile calisan elektriksel sistemlere doniismesi de
muhtemeldir [1].

Havali disk frenleri, pedala basilmasi aninda
uygulanan kuvvetin pnématik bir mekanizma ile
fren disklerine ulastirilmast esasina dayanan
karmasik bir mekanizmadir. Balata, fren pabucu,
diskler ve pistonlar sistemin en Onemli
pargalaridir. Balata, tekerlek mili {izerinde duran,
yarim ay seklinde bir yapidir. Yavas asinan, suya
ve yaga dayanikli, sicak ve soguk havada biiyiik
bir silirtinme katsayisina sahip bir maddedir.
Balatalarin siirtiinme ylizeyi, rotor yiizeyidir ve
frenleme etkisini olusturan pargadir [10].

Frenin yapisinda bulunan havali pistona uygulanan
giic, saft diizenegi araciligi ile yiikseltilir. Fren
pedlerinin siirtiinmesiyle agiga ¢ikan ve rotor
iizerinde hissedilen giig, aksa sert bir sekilde
baglanmis olan pedlerin ucu iizerinden tasiyictya
aktarilir [11].

Arag¢ caligmaya basladiginda, kompresor aracilig

ile frenin hava depolarina basinglt hava aktarilir.
Bu basingli hava fren pedali ile kontrol
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edilmektedir. Frene basildiginda anda pedalin
altinda bulunan fren siibabi c¢alisir ve basmgh
havanin frene gitmesini saglar. Frene iletilen
basingli hava balatalarin rotora dogru kapanmasini
saglayarak frenleme islemini  gerceklestirir.
Basingli hava frenden tahliye edilerek, balatalarin
baslangic pozisyonuna donmesi saglanir. Bu
sekilde sistem tekrar fren yapmaya hazir hale
gelmis olur.

2.2. Dalgacik Analizi ve Dalgacik Tepeleri

Dalgaciklar, uygunluk kosulunu saglayan bir ana
dalgacigin Olgeklenmis ve kaydirilmig
versiyonlarindan olugmus sinyaller ailesidir [12].
s(t) € L*(R) seklinde sonlu enerjiye sahip bir
sinyalin siirekli dalgacik doniisimi  (SDD)
katsayilar1 asagidaki sekilde tanimlanur.

[oe]

Wqa,b; g) 2 [Z s(6) by, (Ddt @)

Burada a ve b olgeklendirme ve kaydirma
katsayilarin1 “*” karmagik eslenigini gosterirken,
6l¢eklendirilmis ve kaydirilmis dalgacik,

Pas(l) 2 5 W(SD), a€ R* be R )

burada Y(.) ana dalgaciktir. Ana dalgacik kabul
edilebilirlik kosulunu saglamalidir.

o (% G2 2«
0<cy 2 fo |0 (w) <o 3)
Burada  {)(w) ana dalgacigin  Fourier
doniigiimiidiir.

Yerel zaman-frekans enerji yogunlugunu ifade
eden skalogram, Pg(a,b; ) dalgacik katsayilari
kullanilarak

Ps(a,b; W)= |Ws(a, b; Ll»’lz 4
seklinde tanimlanmaktadir. Skalogram sinyal
enerjisinin  zaman-frekans  diizleminde nasil

dagildigini gosterir.
Islem yiikiinii azaltmak amaciyla ikili SDD

katsayilar1 simirli sayida Slgekleme ve kaydirma
katsayilari ile agagidaki sekilde hesaplanir.
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Uma(® =2 292 —1) mnez  (5)

Cnp 2< X(8), Ymn (D) > (6)

Skalogram matrisi
P:[pmn]MXN (7)

2
Pmn = |Cmnl (8)
seklinde tanimlanmustir.

Bu caligmada dalgacik olarak asagidaki standart
kompleks Morlet ana dalgacigi secilmistir.

_ 1 jogt N2
() =5 e )

Burada @y dalgacigin  merkez frekansim
gostermektedir [12]. Karmasik Morlet dalgaciginin
kullanilmasi ile dalgacik katsayilarmin genlik ve
faz1 ayr1 ayri incelenebilmektedir.

Temel olarak dalgacik tepeleri (wavelet ridge),
skalogramda enerjinin yogunlastigt bolgeleri isaret
etmektedir ve sinyalin anlik frekansina belli bir
¢oOziinlirliikle yakinsar. Bu g¢alismada tekil deger
ayristirma (Singular Value Decomposition, SVD)
tabanli tepe algilama (ridge detection) algoritmasi
kullamlmistir  [13]. Bu yontem skalogram
matrisinin P€ RM*N¥ ana sinyal bilesenleri ve
giriiltii bilesenleri olarak iki kisma ayrilmasi ve
daha sonra sinyal kismi {izerinden dalgacik
tepelerinin her kaydirma noktas: i¢in en biiyiik

skalogram  katsayilarinin  bulunmasi  esasina
dayanir. Skalogram matrisi tekil degerlere
asagidaki sekilde ayristirilabilir.

P=UY V' (10)
Burada tekil deger matrisi Y, € RN ortogonal

matrisler U € RM*™ ve V e RV*Ngeklindedir.
Tekil degerler diyagonal olarak en biiyiikten en
kiigiige dogru yerlestiginden ve giiriiltii enerjisinin
sinyal  enerjisi  karsisinda  kiigiik  oldugu
varsayimiyla matrisler iki kisimda ayristirilabilir.
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_[2s O
=[5 5 a
U=[Us Uyl (12)
V=[V; V] (13)

Burada Us € RM*S | ¥ € RS ve V; € RV
S<K=rank(P) olmak iizere sinyal bilesenlerini
gosterirken, giiriiltii ve 6nemli olmayan bilesenler
ise, Y, € RM=SXN=S 'y, e RM*M=S ye V, €
RN*N=Sterimleri icinde yer alir.

Sinyal bilesenlerini isaret eden tekil degerlerin
sayisi, tekil degerlerle tanimlanan sinyal
bilesenlerinin enerjisinin toplam enerjiye orani
dikkate alinarak tanimlanabilir.

a= (14)

Burada E; skalogram matrisinin toplam enerjisi ve
o ise k. tekil degerin enerjisidir.

Verilen giiriiltii esiginden biiyiik olan tekil degerler
e(0<e<l); na2r22r2 &€ >
icerisinde yer almistir. Geriye kalan K-S tekli
degerler mindr enerji bilesenlerine ait giiriilti

olarak diisliniilmiigtiir. Sinyal bilesenleri i¢in
skalogram matrisi
Ps = USZSVST (15)

seklinde elde edilir. Dalgacik tepeleri ise her bir
kaydirma noktasi i¢in bulunan yerel en biiyiik
noktalar1 olarak tammlanir [12].

3. ANALIiZ VE SONUCLAR

Bu calismada az sesli (istenmeyen ses vermeyen)
ve sesli fren (fiziksel olarak bir hata
gbzlemlenemeyen ama miisteriler tarafindan sesi
yiiziinden sikayet edilen) olmak iizere, Ege Fren
tarafindan Uretilmis iki adet havali disk frenin ses
sinyalleri incelenmistir. Iki fren iizerinden toplam
150 saniye uzunlukta ses kayd: frenin {izerine
yerlestirilmis iki adet Norsonic Type 1228
mikrofon yoluyla imc CRONOSflex (4 kanalli ses
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Olgme modiili) veri toplama iinitesi ile 16 bit
¢oziiniirliik, 20 kHz 6rnekleme hiz1 ile alinmis ve
MATLAB yazilimi igerisinde analizleri
tamamlanmigtir.

Her bir frene basilma ani, az sesli ve sesli frenlerde
tespit edilmis ve iki frene basilma ani arasindaki
sire¢ fren araligi olarak adlandirilmustir. Gerek
farkli frekans modiilasyonuna sahip olmasi gerekse
katsayilarin genligi ve faz1 iizerinden islem
yapabilme olanaginin olmasi sebebiyle Morlet
dalgacigi  siirekli  dalgacik  doniisiimiinde
kullanilmustir.

Sabit ornekleme araliginda az sesli fren igin 40,
sesli fren i¢in 30 kez frene basilma ve ardindan
2 saniye’lik kayit {izerine siirekli dalgacik

Zeynep ERTEKIN, Nalan OZKURT, Cem YILMAZ

donisiimii uygulanmistir. Merkez frekanst 10 Hz,
bant genisligi 1 Hz olan kompleks Morlet
dalgaciginin zaman-frekans ortaminda en iyi
¢cozinlrligli sagladigi tespit edilmig, sinyal
enerjisinin ¢ogunu kapsayan 400 Hz-2 kHz
frekans bandinda analiz yapilmistir.

Dalgacik tepeleri elde edilirken giiriiltii esigi
€=0,01 olarak kullanilmis, yani sinyale %]l
iizerinde enerji katkisi yapan tiim sinyal bilesenleri
kullanilmustir. Sekil 1 ile Sekil 2°de iki farkli tip
hatal1 disk fren i¢in tek bir fren araligi icin sinyal,
Fourier  spektrumu ve  dalgactk tepeleri
goriilmektedir. Az sesli ve sesli fren sinyallerinin
sadece zaman ve sadece frekans ortaminda belirgin
bir farklilik gozlenmezken, dalgacik tepelerinde
farkl bir yap1 bulunmaktadir.

Az Sesli Fren Sinyali
T

08— T T T

= 06
€ o
T 02 |IM;I ‘I!‘l“”'ﬁ" | ﬁl #"l yﬂ { .
8§ okl LT LA it Al b, i
& 2 W‘“m"‘w"ﬁ”fw\\'ﬂw A UYL A it P gyt L
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Fourier Spektrumu
- 0 T T
=
g 50
:E f
_s__s-1[ln—
3
Y 150 | 1 I | 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekans (Hz)

Dalgacik Tepeleri

Frekans (Hz)

2000

16.8 17 17.2 174 17.6
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Sekil 1. Az sesli frene ait ses kaydi, Fourier spektrumu ve dalgacik tepeleri
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Sesli Fren Sinyali
T
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Sekil 2. Sesli frene ait ses kaydi, Fourier spektrumu ve dalgacik tepeleri

Grafiklerde mavi renk dalgacik tepesi ya da sinyal
enerjisi olmadigimi ifade ederken, acgik renkler
dalgacik tepelerini gostermektedir. Her iki fren
sesinde de yaklasik olarak 1 kHz frekansina kadar
diisiik frekansli ve tiim zaman araliklarinda devam
eden sinyal bilesenleri bulunmaktadir. 1-2 kHz
araliginda ise az sesli frende belirgin bir enerji
dagilimi goriinmezken, sesli frende bu aralikta da
oldukc¢a yogun sinyal bilesenleri bulunmaktadir.

Elde edilen tiim fren araliklar1 igin benzer bir yap1

elde edilmistir. Bu sonuglarin  niteliksel
incelemesinin yam sira niceliksel olarak da
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karsilagtirmak icin, dalgacik tepeleri matrisi bir
imge olarak degerlendirilip, imge entropisi elde
edilmistir.

Dijital bir goriintiide 7, yogunlugu veya gri
seviyesinin olugma olasiligi

PrO=1 k=012, ..., L] (16)
seklinde ifade edilir. Burada MN goriintiideki

piksellerin toplam sayisi, n; ise r; yogunluguna
sahip olan piksellerin sayis1 ve L goriintiideki olasi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(4), Araltk 2017



yogunluk seviyelerini gostermektedir. p (r;) nin 7y
ya gore degisimi histogram grafigini vermektedir.

Imgelerdeki karmagsikligi belirlemenin bir &lgiitii
de entropidir. Elde edilen p () olasiliklari
kullanilarak entropi

H=%,"0p,(r) l0g,p,(r2) (17)
seklinde ifade edilir. Ortalama igerilen bilgi bit

cinsinden oldugu i¢in, 2 tabaninda logaritma ile
ifade edilmistir [14].

Az sesli ve sesli fren kayitlarina ait dalgacik
tepeleri  matrisi  bir imge matrisi olarak
diistintildiglinde, sesli ve az sesli frenlere ait
dalgacik tepesi imgelerinin entropi degerleri her
bir fren sinyali i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler de gozlem sonuglarini desteklemektedir.

Sekil 5°de, az sesli frenin dalgacik tepelerine ait
entropi degerleri 2,5-3 bandinda g6zlenmektedir.
Elde bulunan orneklerde az sesli frene ait ilk 14
entropi degerinin geri kalandan daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Kayitlar dinlendiginde frene basilis
sikliklar1 ve frene basma uzunluklarinin farkli
oldugu dolayisiyla sesin ayirt edilebilirliginin de

degistigi gdzlenmistir.

Sesli fren kaydina ait dalgacik tepelerinin entropi
degerleri 3-3,5 bandinda deger almaktadir. Yani

Sesli Fren Dalgacik Tepelerinin Entropisi
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sesli frende gozlemlenen bozuk fren sesi sinyalin
karmasikhigini  artirmigtir. Az sesli  frene ait
entropilerin ortalamast 2,78; sesli frene ait
entropilerin ortalamasi 3,30 iken az sesli ve sesli
frene ait entropilerin standart sapmasi sirasiyla
0,24 ve 0,15tir.

4. TARTISMA
CALISMALAR

VE GELECEK

Bu calismada hatal1 disk frenlerde olusan fren sesi
dalgacik tepeleri yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Az sesli ve sesli frenlerde yapilan
analizler sonucunda fren sesindeki bu degisikligin
sadece zaman veya sadece frekans ortaminda

ayrintili  gézlemlenemedigi, dalgacik tepeleri
analizi yapildiginda aralarindaki farkin daha
anlagilir  oldugu  saptanmigtir.  Sesli  fren

sinyallerinin daha karmasik oldugunun niteliksel
bir  gostergesi  olarak  kullanilan  entropi
degerlerinde de acik bir ayrim gozlenmistir. Bu
nedenle dalgacik doniisiimii ve dalgacik tepeleri
analizinin disk frenlerde hata analizi konusunda
imit vadeden bir ydntem oldugu sonucuna
vartlmistir. Frekans ve dalgacik ortamindan elde
edilen entropi ile diger istatistiksel parametrelerin
otomatik veya yari-otomatik smiflandirmada
Oznitelik olarak kullanilmasi konusunda ¢aligmalar
yapilacaktir. Bu sayede fren arizalarinin arag
tizerinde tespiti miimkiin olabilecektir.

4 Az Sesli Fren Dalgacik Tepelerinin Entropisi

3.5

5 10 15 20 25 30 35

Sekil 3. Sesli fren ve az sesli frene ait dalgacik tepelerinin entropileri.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(4), Aralik 2017

199



. KAYNAKLAR

. Hwang, W., Han, K., Huh, K., Jung, J., Kim,
M., 2011. Fault Detection and Diagnosis of the
Electromechanical Brake Based on Observer
and Parity Space. 14th International IEEE
Conference on Intelligent Transportation
Systems Washington, DC, USA. October 5-7,
2011.

. Jegadeeshwaran, R., Sugumaran, V., 2015.
Brake fault diagnosis using Clonal Selection
Classification  Algorithm (CSCA) - A
Statistical Learning Approach, Engineering
Science and Technology, an International
Journal, Elsevier, Vol. 18, 14-23.

. Jegadeeshwaran, R., Sugumaran, V., 2013.
Comparative Study of Decision Tree Classifier
and Best First Tree Classifier for Fault
Diagnosis of Automobile Hydraulic Brake
System using Statistical Features.
Measurement, Elsevier, 3247-3260.

. Liu, J., Li, Y., F, Zio, E., 2017. A SVM
Framework for Fault Detection of the Braking
System in a High-Speed Train. Mechanical
Systems and Signal Processing, Elsevier, Vol.
87, 401-409.

. Fraser, S., Nikora, V., Williamson, B., J., Scott,
B., E., 2017. Automatic Active Acoustic Target
Detection in Turbulent Aquatic Environments.
Methods, Wiley, 15(2), 184-199.

. Beloiu, D., M., lbrahim, R., A., 2006.
Analytical and Experimental Investigations of
Disc Brake Noise Using the Time Frequency
Domain. Structural Control and Health
Monitoring, Wiley, Vol. 13, 277-300.

. Xijun, ZHU., Jinyun, G., Chongyou, W., 2008.
Control and Decision Conference. Prediction
and Diagnosis of Mine Hoist Fault Based on
Wavelet Neural Network. CCDC 2008.
Chinese, IEEE, 598-601.

. Wald, R., Khoshgoftaar, T., Sloan, J., C., 2011.
Information Reuse and Integration (IRI),
International Conference, IEEE, 366-371, Las
Vegas, NV, USA

Rhee, S.K., Tsang, P.H.S., Wang, Y.S., 1989.
Friction Induced Noise and Vibration of Disc
Brakes, Allied-Signal Automotive Technical

200

Disk Fren Sistemlerinde Dalgacik Tepeleri Yontemi ile Ses Analizi

Center, 900 West Maple Road, Ml 48084,
USA., Elsevier, 133(1), 39-45.

10. https://otomobilteknoloji.blogspot.com.tr/2016/
08/kampanali-fren-sistemi-parcalari-
calismasi.html, 31.08.2016

11. Meritor Inc. Air Disc Brake Service Manual
ELSA 195, 225 & 250 Issued 07/2014, 20.

12. Addison, P.S., 2002. The Illustrated Wavelet
Transform Handbook: Introductory Theory and
Applications in  Science,  Engineering,
Medicine and Finance, CRC Press.

13. Ozkurt, N., Savaci, F.A., 2005. Determination
of wavelet ridges of nonstationary signals by
singular ~ value  decomposition. IEEE
Transactions on Circuits and Systems-II:
Express Briefs, 52(8), 480-485.

14.Gonzalez, R.C., Woods, R.E. Eddins., S.L.,
2003. Digital Image Processing using
MATLAB, Prentice Hall, Chapter 11. 342 New
Jersey.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(4), Aralik 2017


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4588287
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4588287
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4588287
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4588287

