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OZET

Bu tez calismasi iki kisimdan olusmaktadir. Temelde frekans ve zaman - frekans analizi
basliklarinda degerlendirilebilecek iki yontem, giic sistemi sinyallerinin harmonik ve
araharmonik bilesenlerinin gergek zamanli olarak hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir.
Zamanda genis pencereler kullanilarak gergeklestirilen harmonik ve araharmonik analizi
islemlerinde Ayrik Fourier Donlistimii zamanda lokalizasyon saglayamadigi i¢in tek basina
yeterli olmamaktadir. Gii¢ kalitesi standartlarinca bu durumun iistesinden gelmek amaciyla
harmonik grup/altgrup yaklasimlarinin kullanim1 6nerilmektedir. Bu problemin agilmasi i¢in
tez kapsaminda Ayrik Dalgacik Doniisiimii yontemi incelenmis ve bu yontemde kullanilan
filtre yamitlariin ideal olmamasi sebebiyle Ayrik Dalgacik Doniisiimii’niin Karmasik Ustel
Genlik Modiilasyonu ile birlikte kullanimina dayanan hibrit bir ¢6ziim Onerilmistir. Ayrik
Dalgacik Doniisiimii ile incelenen sinyalin frekans bantlar1 belirli ve smirli bir sekilde
ayristirilabilmekte iken onerilen hibrit ¢ézlim ile istenen herhangi bir frekans bandina ait
bilginin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Duragan kosullarda Ayrik Fourier Doniisiimii’ne
esdeger performans saglayan hibrit ¢6ziimiin duragan olmayan kosullarda harmonik altgrup
yaklagimi ile elde edilen standart yontemden daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur.
Ote yandan pencerelemeden kaynakli ekstra gecikmeleri dnlemek amaci ile 6rnek tabanli
calisan harmonik analizi yéntemleri incelenmis ve Karmasik Ustel Genlik Modiilasyonunun
hesaplama iglem yiikii diisiik kayan ortalama filtreleri ile birlikte kullanimina dayali, anlik
frekans degisimlerine duyarli ve kararli bir harmonik analizi yontemi gelistirilmistir.
Onerilen yontemler literatiirde kullanilan yaklasimlar ile karsilastirilmis ve gergek frekans
kestirimleri hesaba katilarak zaman ya da frekans uzayinda interpolasyon yapilmaksizin,
harmonik bilesenler rekabetci bir sekilde hesaplanmistir. Her iki yontem de Déngii iginde
Donanim tabanli ¢alisan gdmiilii kontroldrler tizerinde gercek zamanli olarak uygulanmis ve
farkli veri isleme frekanslari i¢in optimize edilmistir.
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ABSTRACT

This thesis consists two parts. Two methods, which can be evaluated as frequency and time
- frequency analysis approaches basically, are developed to calculate harmonics and
interharmonics of power system signals in real time. Discrete Fourier Transform by itself is
not sufficient in harmonic and interharmonic analysis, where wide windows are employed,
as it cannot supply time localization. Therefore, use of harmonic group/subgroup approaches
is recommended by power quality standards. To overcome this problem Discrete Wavelet
Transform method is investigated and a hybrid solution that combines Complex Exponential
Amplitude Modulation with Discrete Wavelet Transform is proposed because of non-ideal
responses of filter banks used. While frequency bands of the analyzed signal are decomposed
in a specific and limited manner in Discrete Wavelet Transform, using proposed hybrid
method any frequency band desired is possible to be obtained. It is proved that in stationary
conditions hybrid method shows equivalent performance with Discrete Fourier Transform,
besides, in nonstationary conditions the method shows better performance than harmonic
subgroup approach obtained by standard method. On the other hand, to prevent extra delays
based on windowing, sample based harmonic analysis methods are investigated and a
frequency analysis method based on using Complex Exponential Amplitude Modulation
with computationally efficient moving average filters is improved which is sensitive to
instantaneous frequency changes and stable. Proposed methods are compared with the
methods proposed in literature and regarding actual instantaneous frequency estimations in
calculations, harmonic components are calculated without time or frequency domain
approaches competitively. Both of the methods are implemented real time on Hardware In
the Loop based embedded controllers and optimized for different data processing rates.
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1. GIRIS

Bu tezde elektrik gii¢ sistemleri lizerinde 6l¢lilmiis akim ve gerilim sinyallerinin, gii¢ sistemi
kontrol ve monitdrizasyonu ile enerji iiretim planlamasi amaglari ile iglenmesi ve temel
elektriksel parametrelerin mevcut donanim kaynaklar1 {izerinde verimli bir sekilde
hesaplanmasini saglayan yontemler ele alinmistir. Gilinlimiizde artan elektrik enerjisi
talebinin karsilanabilmesi icin iiretim santrallerinin sebeke iizerinde dagilimi genislemekte
ve santraller kiiciik ya da bliylik kapasiteleri ile elektrik sebekelerine dahil olmaktadirlar. Bu
durum, elektriksel parametrelerinin iiretim ve tiiketim noktalarinda hizli ve giivenilir bir
sekilde hesaplanmasinmi gerekli kilmaktadir. Elektriksel 6l¢iimlerin hizli ve giivenilir bir
sekilde hesaplanmasi ve islenmesi, sistemlerin entegrasyon ve koordinasyonu giivenli hale
getirmekte ve kullanilan techizatlarin giivenligi artirmaktaktadir. Bu amagla tezde ele alinan
yontemler benzetimler ile dogrulandiktan sonra kii¢lik 6lgekli bir elektrik sebekesi lizerinde
test edilmis ve gomiilii kontrolorler iizerinde gergek zamanli olarak calistirilmistir.
Parametre hesabinda kullanilan yontemlerin {istiinliik ve dezavantajlar1 birbiriyle
karsilagtirilmis ve mevcut problemin var olan donanim kaynaklari {izerinde optimum bir

sekilde ¢oziilmesi ve yontemlerin siirliliklar: belirlenmistir.

Alternatif Akim (Alternating Current - AC) sistemlerinde akim ve gerilim degerleri, sistem
frekansina bagli olarak zaman igerisinde siniizoidal olarak degismektedir. Elektriksel
isaretler ham veriler halinde sensorler ve veri toplama aygitlar ile Slgtildiikten sonra
islenmek iizere bilgi isleme ortamlarina aktarilirlar. Olgiim sinyallerinin islenmesi, dalga
formuna ait temel parametrelerin hesaplanmasi ve gii¢c hesaplamalarinin hassas ve dogru bir
sekilde yapilabilmesi icin gereklidir. AC sinyallere ait temel parametreler Slglime dair
minimum - maksimum deger, etkin deger (Root Mean Square - RMS) ve frekans seklinde
orneklenebilirken diger onemli parametreler ise giic ve enerji degerleri ve harmonik
bilesenler seklinde siralanabilir. Sistemin giivenilir siirlar i¢erisinde islemesini saglamak
amactyla bu iglemlerin miimkiin olan en diisiik islem maliyeti ve hiz ile elde edilmesi
onemlidir. Literatiirde sinyal isleme metotlar1 kullanilarak belli sartlar altinda yukarida
siralanan parametrelerin hesaplanmasi icin farkli bircok metot Gnerilmis ve metotlarin
sinirliliklar gergevesinde giivenilir kestirimler veya tahminler yapilabildigi gosterilmistir.
Bu tezde temel olarak harmonik analizi yontemleri gercek zamanli veri isleme

perspektifinden ele alinmistir.



Gii¢ sistemi sinyallerinin harmonik bilesenlerinin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan Ayrik
Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform - DFT) tabanli ¢ozlimlerin zaman
lokalizasyonu saglayamamasi nedeniyle Ayrik Dalgacik Dontisiimii (Discrete Wavelet
Transform - DWT) yaklasimlari incelenmistir. DWT’de kullanilan ve ideal olmayan filtre
yanitlarinin  getirdigi spektral kacaklar1 onlemek amaciyla DWT’nin karmagsik {istel
modiilasyon ile birlikte kullanimina dayanan hibrit bir yéntem tanitilmistir. Onerilen bu
yontemin hesaplama islem yiikii DFT tabanli yontemlere kiyasla yiiksek olsa da genis
pencerelerin kullanimini gerektiren araharmonik analizi isleminde ¢ok iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir. Bu yontem, pencerelenmis sinyallerin kullanimini gerektirdiginden gercek

zamanli uygulamalarda ekstra gecikmelere sebep olmaktadir.

Pencereleme isleminden kaynaklanan ekstra gecikmeleri dnlemek amaciyla 6rnek tabanli
harmonik analizi yaklasimlari arastirilmis ve harmonik analizi i¢in kullanilabilecek,
karmasik iistel modiilasyon ve kayan ortalama filtrelerine dayali bir yaklagim gelistirilmistir.
Ideal sartlarda DFT tabanli yontemlere denk sonug veren bu yéntem, DFT nin modiilasyon
ve ortalama kisimlarimin ayr1 ayri irdelenmesi ile gelistirilmis, anlik frekans degisimlerine
duyarli ve gercek frekans degerlerini gozeterek harmonik analizi gergeklestirilmesini

mimkin kilmaktadir.

Hesaplama islem yiikii oldukca diisiik olan bu yontem senkrofazorlerin hesaplanmasinin
yani sira analiz edilen sinyallere dair referans dalga formlarmin iiretilmesi amaciyla da
kullanilabilmektedir. Bu sebeple hem aktif filtre uygulamalar1 hem sebeke senkronizasyonu
hem de monitdrizasyon amaci ile kullanilabilecek bir yontem elde edilmistir. Elektrik gii¢
sinyallerinde harmonik bilesenlerin hesaplanmasi sirasinda goéz 6niinde bulundurulmasi
gereken en temel parametre frekans olarak belirlenmistir. Ele alinan tiim metotlarin
ciktilarinda siniizoidal sinyallerin dogas1 geregi sinyalin frekansina bagimlilik s6z
konusudur. Onerilen ydntemlerin frekans kestirimcileri ile giiglendirilmesi ve daha giivenilir

sonuclar elde edilmesi amag¢lanmustir.

Elektrik gii¢ sinyallerinde harmonik analizi i¢in ele alinan ydntemlerin birbirlerine karsi
istlinliikleri ve eksiklikleri belirlenmistir. Buna gore bazi yontemlerin harmonik bilesenleri
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde hesaplayabildikleri, bazi yontemlerin ise dogrudan
dogruya gii¢ sinyalinin olasi bilesenleri gozetilerek dikkatlice olusturtulmus modellere

ihtiyac duyduklar1 belirlenmistir. Ozellikle ¢evrimi¢i olarak calismasi amaglanan



algoritmalarmn ilerleyen boliimlerde detaylandirilacak sebeplerle miimkiin olan en diisiik
islem yiikii ile ¢alistirilmas1 5nem tasimaktadir. Bu sebeple dzellikle Dongii Icinde Donanim
(Hardware in the Loop - HIL) tabanl sistemlerde literatiirde sunulmus biitiin yontemlerin
istenen sayida akim veya gerilim sinyali i¢in ¢evrimigi olarak kullanilmasi miimkiin degildir.
Bu tezde, mevcut giic sinyallerinin belirlenen kistaslar dahilinde analiz edilmesi i¢in
hesaplama vyiikii elverisli olan ydntemler belirlenmis ve Miinih Teknik Universitesi
(Technische Universitdt Miinchen - TUM), Miinih Miihendislik Okulu (Munich School of
Engineering), Birlesik Akilli Enerji Sistemleri Merkezi (Center for Combined Smart Energy
Systems - CoSES) Mikro Sebeke Laboratuvarinda gergek zamanli olarak calistirilmisgtir.

Arastirma kapsaminda kullanilabilecek Fourier Doniisiimii tabanli: Ayrik Fourier
Doniistimii, Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform - FFT), Kayan Ayrik Fourier
Doniistimii (Sliding Discrete Fourier Transform - SDFT), Modiile Kayan Fourier Doniisiimii
(Modulated Sliding Discrete Fourier Transform - mSDFT) yontemleri gerceklestirilmis ve
performans analizleri yapilmistir. Bu yontemlerden mSDFT nin basarimi ileri bir noktaya
tasinmis ve gercek frekans degerleri kullanildiginda daha iyi sonuglar veren bir yaklagim
onerilmistir. Bunun yan1 sira Ayrik Dalgacik Dontisiimii ve bu yonteme dayali hibrit
coziimler tartigilmigtir. Ayrica Kalman Filtreleri (Kalman Filters - KF) ile harmonik analizi
ve Ikinci Derece Genellestirilmis Integratdrler (Second Order Generalized Integrators -
SOGI) tabanli yontemler de gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak harmonik bilesen ve
senkrofazor hesab1 i¢in fakli veri isleme modlarinda ¢alistirilabilecek yontemler

belirlenmistir.
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2. ALTERNATIF AKIM GUC SIYALLERI VE HARMONIK BiLESEN
ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Genel olarak AA elektrik sinyalleri, zaman i¢inde temel frekans ile saliman siniizoidal
sinyaller sekline formiile edilir. Mevcut sistemde dogrusal (rezistif, kapasitif veya endiiktif)
olmayan yiiklerin bulunmasi durumunda sinyallerde harmonik bilesenler ortaya cikar.
Teorik olarak en genel haliyle Dogru Akim ( Direct Current - DC) bileseni, temel bilesen ve
harmonik bilesenlerin toplam1 seklinde modellenen bir AA elektrik sinyali Es. 1’deki gibi
ifade edilebilir.

x(t) = Ay + X, A;cos2nfit + 6)) (2.1)

Es. 2.1°de siirekli zamanl bir isaret olarak gosterilen x(t) sinyali, A, degerinde bir DC ofset
ve f; frekansinda salinan A; genlik ve 6; kadar faz kaymasma sahip siniizoidallerin
toplanmasi ile olusturulmustur. Elektrik sinyallerinin Sl¢iiliip dijital ortama aktariimasi
ornekleme ile miimkiindiir. Bilgisayar ortaminda elektriksel sinyaller iizerinde yapilan
islemler de &rneklenmis sinyaller iizerinde uygulamir. Ol¢iim sirasinda kullanilan sensér,
transdiiser ve iletim ortaminin etkisi ile bilgisayar ortamina aktarilan degerlerde belli oranda
Ol¢lim hatasi bulunur. Buna gore Es. 2.1°de siirekli zamanda ifade edilen genel dalga formu

orneklendiginde Es. 2.2’deki gibi ayrik zamanli sinyaller elde edilir.

x[n] = 4 + X¥ ,(A;cos [% + Hi] + wli]) (2.2)

Es. 2.2°de n, 6rneklenmis sinyalin indisi, w ise 6l¢iimiin icerdigi beyaz giirtiltiinlin degeridir.
Orneklenmis sinyalde f; drnekleme frekansi olup 6lgiimiin netligini, analiz edilebilirligini
dogrudan etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Harmonik ve senkrofazdr hesaplama
icin kullanilan yontemlerin genel amaci istenen frekanslarda salinan bilesenlerin genlik (4;)
ve faz acis1 (6;) degerlerini elde etmektir. Olgiimler, transdiiserler ile &l¢iiliip veri isleme
ortamina aktarildiklarinda tiim bu harmoniklerin toplam1 6rnekleme frekansina bagli olarak

niimerik degerler halinde elde edilirler.

Harmonik igerigi yiiksek bir gerilim sinyalini gostermek amaciyla Sekil 2.1°de 50 Hz temel

frekansi ile salinan sentetik bir 6l¢iim sinyali, harmonik bilesenleri ile birlikte verilmistir.



Buna gore olciim sinyali 230v2 V genlikli temel bilesen ve bu genligin %12.5%i
biiyiikliigiinde genlige sahip 2. harmonik, %25°1 biiyiikliigiinde genlige sahip 3. harmonik
ve %12.5°1 biiyiikliiglinde genlige sahip 5. harmonik bilesenlerin toplami olarak elde
iiretilmistir. Harmonik analizinde amag, 6l¢lim sinyalleri kullanilarak bu bilesenlerin elde

edilmesidir.

Literatiirde iyi bir sekilde tanimlanmig, mevcut 6l¢iim cihazlarinda kullanilan yontemler ile
bu tezde 6nerilen nihai modellerin tiimii 6rnek ya da pencere tabanli veri isleme esasina gore
calisirlar. Bu veri isleme modlari, tezin ilerleyen béliimlerinde Déngii I¢inde Donanim
(Hardware in the Loop - HIL) cihazlar {izerinde ger¢eklestirilmis deneyler goz Oniinde
bulundurularak ele alinan yontemler Ozelinde degerlendirilmistir. Mevcut Slglim
gereksinimleri, donanim kaynaklarmin etkin kullanimi ve tamimlanmis oOncelikler goz
onitinde bulundurularak giivenli simirlar dahilinde kullanilabilecek ger¢ek zamanl
algoritmalar tanimlanmistir. Tezin bu boliimiinde gii¢ sistemi sinyallerinin harmoniklerini

elde etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan yontemler ele alinmastir.

500 E T T T T T T T -
=— Glgilim

400 \ /\ ——temel bil.ﬂ

- 2. harm. |_.

300 ™ Y &

——3. harm.
-5. harm.

200
100 |

Genlik [V]

-100
-200
-300
-400

-500 =] L L L 1 1 1 A - |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [ms]

Sekil 2.1. Sentetik olarak olusturulmus AC sinyal (temel bilesen, harmonikler ve 6l¢lim
sinyali).

2.1. Ayrik Fourier Doniisiimii
Ayrik Fourier Doniigiimii (Discrete Fourier Transform - DFT), en genel anlamda

orneklenmis dijital bir isaretin frekans bilesenlerini hesaplamak i¢in kullanilir. DFT, mevcut

pencere icerisine oturabilecek sinilizoidal referanslar kullanarak incelenen sinyali, farkli



frekanslarda salinan siniizoidaller halinde ayristirir. Es. 2.2°de formiile edilmis sinyalin
giriiltii icermedigi (w[i] = 0) ve sadece farkli frekanslarda salinan siniizoidallerin toplami
halinde ifade edildigi durumunda DFT bagintis1 kullanilarak her bir bilesenin DFT
katsayilar1 Es. 3’teki gibi hesaplanabilir ( Roberts, 2004).

—j2mkn

X[kl = ¥3Zsx[n]e™ W (2.3)

Es. 2.3’te kullanilan bagintida farkli k degerleri i¢in x[n] sinyalinin k. harmonigi
hesaplanabilir. X[k] degerleri Es. 2.3 kullanilarak karmagik formda hesaplanir. Bu karmagik
degerlerin gercek ve sanal kisimlar1 kullanilarak k. harmonige karsilik gelen siniizoidal

sinyallerin genlik ve faz acis1 degerleri Es. 2.4.a ve Eg 2.4.b ile hesaplanir.

Al = = [re(X[k])? + im(X[K])2 (2.4.2)
_ —1 im(X[k])
0, = tan e XKD (2.4.b)

DFT katsayilar1 her bir harmonik derecesi i¢in bilgisayar ortaminda DFT matrisi kullanilarak
hesaplanabilir (Rao ve Yip, 2001). Buna gore Es.3’teki bagintida goriilen karmasik ¢arpan
(w) her bir k. harmonik i¢in pencere boyunca olusturulur ve elde edilen karmasik matris

x[n] sinyali ile ¢arpilir. DFT matrisi kullanilarak DFT Kkatsayilari Es. 2.5’teki gibi

hesaplanabilir.
x[n] = [x[0] x[1] x[2] - x[N—1]] (2.5.a)
1 1 1 1
[ w W2 W(N_l)
w=1[1 w2 wt . w20-D | (2.5.b)
[i WN-1 p2(-1 . (N=D(N-D)
X =wx" (2.5.0)

DFT’nin 6l¢iim sinyali iizerinde nasil ¢alistigin1 gostermek amaciyla genlik ve frekans
bilgileri Sekil 2.1’de verilmis sentetik gii¢ sinyali kullanilmistir. Faz degerlerinin farkl

harmonikler i¢in farkli degerlerde kayipsiz olarak hesaplandigini gosterebilmek adina temel

bilesene +§ rad degerinde faz kaymasi eklenmistir. Harmoniklerin faz agis1 da harmonik

deresi ve bu faz kaymasinin ¢arpimi oraninda sekillendirilmistir. Sinyalin temel frekansi (f)



50 Hz, ve ornekleme frekanst (f;) 10 kHz olarak belirlenmistir. Pencerelenmis sinyalin
uzunlugu 40 ms’dir. Belirlenen 6rnekleme frekans: altinda sinyalin bir periyodunun 200
ornek ile ifade edilmesi gerekir (periyodik bir isaret i¢in bir periyottaki 6rnek sayisi: N =
fs/f). 40 ms’lik bir pencere ilizerinde DFT algoritmasi kosturuldugunda ilk olarak DC
bileseni temsilen X[0] hesaplanir ve bu DFT bagntis1 geregi biitiin 6rneklerin toplamindan

ibarettir.

Mevcut pencere 400 6rnek i¢erdiginden, DFT analizinde degerlendirilen temel periyot (N)
bu degere gore sekillenir ve referans karmasik iistel sinyaller 25 Hz’den basglayarak
olusturulur. Bu durum gii¢ sistemi temel frekansindan bagimsiz olarak DFT’si
degerlendirilen 6l¢iim penceresinin temel frekansinin (ve dolayisi ile temel periyodunun)
pencere genisligine bagli oldugunu gostermektedir. Ilerleyen béliimlerde standartlar
cercevesinde ¢ozlinlirliik kavram tartisilacak ve genis pencereler lizerinde hesaplanan DFT
katsayilariin giic sistemi sinyallerinin harmonikleri hakkinda ne ifade ettikleri

tartisilacaktir.

Sekil 2.2°de 40 ms’lik 6l¢iim sinyali tizerinde DFT uygulamasi gosterilmistir. Buna gore
k ={1,2,3,4,6,10} degerleri i¢in gorsellestirme yapilmis, her bir k degeri i¢in w karmasik
referans sinyalinin dalga formu verilmistir. DFT islemi, 6rneklenmis sinyalin pencere
icerisine yerlesebilen siniizoidal sinyallerle nokta carpimina esittir (Burada vektorler nokta
nokta ¢arpilip elde edilen degerler toplanmaktadir). Genel olarak Fourier Doniisiimii siirekli
veya ayrik sinyaller iizerinde karmasik veya gercek - sanal kisimlarin ayr1 olarak ele alindigi
carpimlarla gergeklestirilebilir. Sekil 2.2°de her bir k degeri i¢in hesaplanan X[k] degerleri

gercek ve sanal kisimlar ile gosterilmistir.

ay ve by, degerleri, karmasik referans sinyalleri ile 6l¢lim sinyalinin nokta ¢carpiminin gergek
(re(X[k]) ve sanal (im(X[k]) kisimlarina denk gelmektedir. Sekil 2.2°de verilen grafikler
incelendiginde Ol¢im sinyali i¢inde mevcut olmayan frekans bilesenlerinin arandigi k
degerleri icin (25 ve 75 Hz’lik sinyallere denk gelen katsayilar) a; ve b, degerlerinin sifir

komsulugunda oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.2. Sentetik olarak olusturulmus AC sinyal iizerinde DFT katsayilarinin hesaplanmasi.

(a): k=1 i¢in referans sinyal frekansi1 25 Hz, (b): k=2 i¢in referans sinyal frekansi
50 Hz, (c): k=3 i¢in referans sinyal frekans1 75 Hz, (d): k=4 i¢in referans sinyal
frekanst 100 Hz, (e): k=6 icin referans sinyal frekans1 150 Hz (f): k=10 igin
referans sinyal frekans1 250 Hz.

2.2. Hizh Fourier Doniistimii

Hizli Fourier Dontistimii (HFD, Fast Fourier Transform - FFT), Es. 2.3’te verilen DFT
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fonksiyonu ile elde edilen karmasik katsayilar1 daha az islem yiikii ile hesaplamak i¢in
kullanilan en yaygin bir yontemdir (Heideman, Johnson, ve Burrus, 1984). Temel olarak
DFT matrisinin ¢arpanlarina ayirilmasina dayandirilan FFT algoritmalar1 (Duhamel ve
Vetterli, 1990), DFT katsayillarim1 Es. 2.3’te gosterilen bagintiya esdeger olarak
hesaplanmast igin kullamlir. Bu islemin hesaplama yiikii (N?) ¢arpim yerine (Nlog(N))
carpima diisiiriiliir (Cooley ve Tukey, 1965). Ozellikle yiiksek ornekleme frekans: ile
orneklenmis sinyaller veya yiiksek ornek sayisina sahip pencereler {lizerinde biitiin DFT
katsayilarinin hesaplanmasi durumunda FFT algoritmasi ¢ok daha verimli ¢alisir. Bu sayede
ilerleyen boliimlerde tartisilacak hesap yiikii ve donanim kaynaklarinin etkin bir sekilde

kullanim1 bakimindan FFT, DFT’ye gore iistiinliik saglamaktadir.

2.3. Kayan Ayrik Fourier Doniisiimii

DFT islemi Bolim 2.1°de detaylandirildig: lizere vektorler lizerine uygulanir. Elektriksel
sinyallerde vektor olusturma islemi, zaman i¢inde belli 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmis
sinyalden alinan pencereler ile gerceklestirilir. Pencereleme, gercek zamanli sistemler
tizerinde kosturulan algoritmalarda hesaplama yiikii ile basa ¢ikilmasina imkéan sunarken;
Ol¢lim iizerinde duragan olmayan degisimler gerceklestigine dogru DFT katsayilarimin
hesaplanmasi icin ekstra gecikmelere sebep olmaktadir. DFT hesaplama islemi anlik olarak
orneklenen her yeni deger icin yeniden gergeklestirilebilir ancak bunun islem maliyeti cogu
zaman karsilanamayacak derecede yiiksektir. Gii¢ sinyallerinin hizli bir sekilde analiz
edilmesinin istendigi ger¢ek zamanli Ol¢lim sistemlerinde olasi biitiin harmoniklerin
hesaplanmasina gerek duyulmayabilir. FFT algoritmalar1 olas1 biitin harmonikleri
hesaplayacagindan, senkrofazér ya da belirli harmonik derecelerindeki bilesenlerinin

hesaplanmasi islemleri i¢in (hesaplama maliyeti bakimindan) verimsiz olabilmektedir.

Bunun yerine Kayan Ayrik Fourier Doniisiimii (Sliding Discrete Fourier Transform - SDFT)
kullanilabilir. SDFT esitligi Es. 6’daki gibi yazilabilir (Jacobsen ve Lyons, 2003). Bu
esitlikte zamanin n. 6rnegi i¢in hesaplanan DFT katsayilari, k. harmonik bilesen i¢in Sy [n]

seklinde ifade edilmistir.

j2mk

SgIn] = SgInle ¥ — x[n — N] + x[n] (2.6)
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Es. 2.6, Es. 2.3’te genel DFT ifadesinin ardisik iki Ornek tizerinde (x[n]. drnek icin
hesaplanan S [n] ve x[n — 1]. ornek icin hesaplanan S, [n — 1] aym karmasik ¢arpan (w)
ile gerceklestirilmis modiilasyonunun farki iizerinden tiiretilmistir. SDFT yontemi Es. 6°da
gosterilen bagintiya gore transfer fonksiyonunun bir kokii karmasik iistel bir deger
icerdiginden marjinal kararlidir. Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field
Programmabble Gate Array - FPGA) gibi veri isleme ortamlarinda bu karmasik ¢arpanin
hassas bir sekilde ifade edilememesi kararsizlik sorunlarina sebep olabilmektedir (Orallo ve
digerleri, 2014). Yontemin blok diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir (Jacobsen ve Lyons,
2003).

x{n] ,@ + - Sl

j2mk/N
e

Sekil 2.3. SDFT blok diyagrami (Jacobsen ve Lyons, 2003).

Sekil 2.3’te verilen blok diyagrami ile hesaplanan Sy [n] degerleri Es. 2.4.a ve Es. 2.4.b’deki
sekilde kullanilabilir ve bu yontemle istenen herhangi bir k degeri i¢in harmonik bilegenler
hesaplanabilir. Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde donanim kaynaklarinin etkin bir
sekilde kullanilmasini miimkiin kildig1 bilinen SDFT algoritmasimin belli sartlar altinda
oldukca iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yonteme iligskin test sonuglari ilerleyen
boliimlerde tartisilmistir. Yontemin sinirliklart ve dezavantajlart da yine yapilan deneyler

ile belirlenmistir.

2.4. Modiile Kayan Ayrik Fourier Doniisiimii

Modiile Kayan Ayrik Fourier Doniisiimii (Modulated Sliding Discrete Fourier Transform,
mSDFT), SDFT metodu gibi 6nceden belirlenmis k degerleri i¢in 6rnek tabanli ¢alisan
alternatif bir DFT hesaplama yontemidir. Bu metot SDFT metodunun kararlilik problemini
ortadan kaldirmak i¢in onerilmistir (Duda, 2010). Es. 6°’da verilen SDFT esitligi, N temel
periyodu genigliginde oOrnek sayis1 kullanarak, n =0,1,2,...N —1 indislerinin

kullanildig1 karmasik ¢arpanin ardisik 6rnekler lizerinde isletilip farkinin alinmasi ile elde
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edilmistir. Bu islem sonunda elde edilen bagint1 kullanilarak yazilan transfer fonksiyonunun
marjinal kararli oldugu belirlenmistir. Esasen DFT, zaman icginde sinyalin N periyot
genisliginde karmagsik referans sinyalleri ile modiilasyonu ve hesaplanan c¢arpim
degerlerinin toplamindan ibarettir. Bu nedenle bir diger ¢ikarim modiilasyon ve toplam
isleminin bagimsiz olarak yapilmasi esasina dayandirilabilir. Buna gore DFT esitliginin
karmasik referans carpaninin zaman ic¢inde dairesel olarak degistigi ve DFT katsayilarinin

ardisik olarak hesaplandigi diisiiniilmiis ve X[n] ve X[n — 1] arasindaki farktan

yararlanilarak mSDFT esitligi Es. 2.7°deki gibi tiiretilmistir (Duda, 2010).
X*[n] = X¥[n — 1] + W (x[n] — x[n — N]) 2.7)

Es. 2.7°de sunulan m ve M parametreleri, karsilik geldikleri 6rnek ve biiyiikliik olarak n ve
N gibi diisiiniilebilir ancak modiilasyon islemi zaman i¢inde referans sinyalinin 6lgiilen her
bir degeri icin dairesel olarak degistigi diisiiniilebilir. Yontemin blok diyagrami Sekil 2.4’°te
verilmistir (Duda, 2010). Buna gore transfer fonksiyonu incelendiginde yontemin sadece bir

reel kokiiniin oldugu ve kararsizlik gibi bir sorununun olmadig1 goriilebilir.

»Xk i

x/[n] X _I_ _I_

W — 7 l—

Sekil 2.4. mSDFT blok diyagrami (Duda, 2010).

Sekil 2.4’te verilen blok diyagramu ile hesaplanan X*[n] degerleri Es. 2.4.a ve Es. 2.4.b’deki
sekilde kullanilabilir ve bu yontemle istenen herhangi bir k degeri i¢in harmonik bilesenler

SDFT yonteminde oldugu gibi hesaplanabilir.

SDFT ve mSDFT yontemlerinin blok diyagramlar1 incelendiginde, ayni 6l¢im sinyalin
farkli dereceli harmonik bilesenlerinin birlikte analiz edildigi durumlarda DFT katsayilari
hesaplanirken SDFT ydnteminin hesaplama yiikiiniin daha diisiik olacagi goriilmektedir.
Bunun sebebi SDFT yonteminin her bir harmonik derecesi i¢in tek bir tarama filtresi (Comb
Filter) gerektirirken mSDFT yontemi her bir harmonik derecesi i¢in yeni bir tarama filtresi

gerektirmesidir (Jacobsen ve Lyons, 2003).
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mSDFT tabanli harmonik analizi yontemi diisiik hesaplama yiikiinden dolay1 dolay1 gii¢
sistemi sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak islenmesi i¢in uygundur. Orallo ve digerleri
(2014) yaptiklar1 caligmada gii¢ sistemi sinyalleri lizerinde mSDFT yontemini, uyarlanir bir
frekans mekanizmasini gergeklestirmek amaciyla, degisken 6rnekleme periyodu teknigi ile

birlikte kullanarak FPGA donanimi iizerinde galistirmiglardir.

Standart mSDFT yonteminde kullanilan ve temelde modiilasyon sonucunda her yeni 6rnek
icin bir periyot genisliginde toplama islemini gerceklestiren filtre yapisinin genellestirilmis
Kaskat Toplayici - Tarama (Cascaded Integrator Comb - CIC) filtreleri (Hogenauer, 1981)
ile bir araya getirilmesi ile CIC-SDFT yontemi gelistirilmistir (Gudovskiy ve Chu, 2017).
CIC-SDFT yonteminde genellestirilmis CIC filtresinin tasarim parametreleri olan filtre
derecesi ve ¢ikis oran1 (algoritmanin zaman iginde sonug iiretme siklig1), kestirim hatalarini

azaltmak ve algoritmanin hesaplama yiikiinii diistirmek i¢in kullanilmigtir.

Kararlilik ve iglem yiikleri noktasinda birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 olan bu
yontemlerin referans sinyalinin kullanimi agisindan farklarini gostermek i¢in Sekil 2.5°te

MATLAB ortaminda gerceklestirilmis bir DFT uygulama sonucu verilmistir.

Her iki yontem de blok diyagramlarina gore hazirlanmig fonksiyonlarinin ¢ikislarinda secili
harmonik derecelerine ait DFT sonuglarini verirler. Sekil 2.5.a ve Sekil 2.5.b’de SDFT
yonteminin zaman ig¢inde tirettigi katsayilar gosterilmistir. Buna gore 40 ms uzunlugunda
sinyal 6l¢iildiikten sonra (Sekil 2.5.a) SDFT metodunun iirettigi X*[n] (k = 2) degerleri
yakinsamis ve 1. harmonik sinyale denk gelen dalganin parametreleri belirlenmistir. DFT
analizi 40 ms’lik pencere uzunlugu iizerinde ger¢eklestirildigi i¢in zaman iginde yeni 6lgiilen
her bir 6rnek, kendisinden 40 ms dnceki 6rnege kadar uzayan pencere alinir ve bu pencere
her seferinde sabit DFT penceresi ile karsilastirilir. Bu, zaman i¢inde 6l¢iilen her yeni 6rnek
ile ol¢lim penceresinin degistigi ancak referans sinyalinin ayni olarak kaldigi anlamina
gelmektedir. Bunun sonucu olarak SDFT kullanilarak hesaplanan harmonik bilesenlerinin
faz acgis1, DFT penceresi uzunlugunca her 6rnek icin periyodik olarak degismektedir. Bu
degisim faz agisinin zaman i¢inde [0 — 27| araliginda degismesine sebep olur. Sekil 2.5.a

ve 5.b’de iiretilen a;, ve by degerleri Es. 2.4.a ve 2.4.b’de kullanildiginda genlik degerinin

zaman i¢inde ayni kaldig1, faz acis1 degerinin ise zamanla degistigi goriilebilir.
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Sekil 2.5. Sentetik olarak olusturulmus AC sinyal lizerinde SDFT ve mSDFT uygulamasi
(a): t=40 ms gergeklestirilen SDFT analizi (b): t=47,4 ms gerceklestirilen
SDFT analizi, (c): t=40 ms gerceklestirilen mSDFT analizi (d): t=47,4 ms
gergeklestirilen mSDFT analizi.

Sekil 2.5.c ve Sekil 2.5.d’de mSDFT yonteminin zaman iginde iirettigi katsayilar
gosterilmigtir. mSDFT yonteminin yakinsama siiresi beklendigi gibi SDFT yontemi ile
aynidir. Buna karsin referans sinyalleri incelendiginde mSDFT yonteminde referans
sinyalinin her yeni 6rnek icin dairesel olarak kaydigi goriilmektedir. Bu, 6l¢lim sinyalinin
en bastan itibaren siirekli olarak kayan bir referans ile karsilastirildig1 anlamina gelmektedir.
Bu noktada DFT’nin zamanda kayma 6zelligi diistiniiliirse elde edilen DFT katsayilarinin
her bir 6rnek i¢in bir birim kaymis olarak elde edilecegi anlasilabilir. Bu durum zaman i¢inde
kayan sinyale ragmen sabit faz agis1 elde edilmesine imkan sunar. Duda (2010) ¢aligmasinda
mSDFT katsayilarinin, analizde kullanilan karmasik ¢arpanin (w) eslenigi ile carpilmasi
onerilmektedir (SDFT ile ayni katsayilarin elde edilmesi i¢in). Birden c¢ok sinyalin es

zamanl olarak analiz edildigi uygulamalarda bu isleme gerek kalmaksizin faz bilesenleri
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arasindaki bu farklilik avantaj haline gelmektedir. Bu yolla zaman iginde ¢ok yiiksek veri
isleme hizlarinda harmoniklerin senkrofazdrler halinde (genlik ve faz kaymasi; t=0 aninda

iiretilmis 0° faz kaymali1 karmasik {istel fonksiyonlara gore) elde edilmesi miimkiin olur.

Sekil 2.5.c ve 2.5.d incelendiginde 6l¢iim sinyali ve analiz penceresinin zaman i¢inde ayn1
oranda kaymis olmasi sebebiyle ayni genlik ve faz aglari bulunmustur. Her iki metodun

gercek zamanli uygulama noktasinda performans analizi ilerleyen béliimlerde yapilmastir.

2.5. Interpole Edilmis Ayrik Fourier Doniisiimii

DFT katsayilari, pencere uzunlugunda salinabilen siniizoidaller kullanilarak
hesaplandigindan, analiz edilen sinyalin frekans bilesenlerinin DFT nin ¢6ziimleyebildigi
frekanslara esit olmasit Onemlidir. Mevcut Ol¢iim sinyalin frekansindaki ¢ok kiiciik
dalgalanmalar dahi DFT katsayilarinda spektral kacaklar olmasina sebep olabilir (Romano,
2016). Spektral kacaklarin onlenmesi i¢in 6l¢iim sinyalleri zamanda interpole edilerek
sinyalin siirekli zamandaki formuna daha yakin bir formu elde edilebilir ve gercek frekans
degeri gozetilerek belirlenen pencere genisliklerinde DFT yapilmasi, hesaplanan DFT
katsayilarindaki kagaklar1 azaltabilir ancak zamanda interpolasyon iglemi gercek zamanh
uygulamalarda islem yiikiinii artirmakta veya her zaman miimkiin olmamaktadir. Analiz
edilen sinyal ve DFT ¢6ziiniirliigiiniin sagladigi frekans degerlerinin eslesmedigi durumlarda
sinc fonksiyonunun Kkatsayilar tiizerindeki izdiistimleri gozetilerek frekans uzayinda
katsayilara Interpole Edilmis Ayrik Fourier Déniisiimii (Interpolated Discrete Fourier
Transform - IpDFT) uygulanabilir (Romano ve Paolone, 2016). Bu sayede yeniden
ornekleme yapilmaksizin, belli kabuller altinda DFT katsayilarin {izerinde genlik, faz ve
frekans degerleri i¢in pencere tipine bagl olarak diizeltme katsayilar1 uygulanabilir ve DFT
ile ¢ozlimlenemeyecek frekans bilesenleri bu yaklasimla hesaplanabilir (Romano ve

Paolone, 2014), (Romano, 2016).

Frekans uzayindaki katsayilar ile olusturulan diizeltme faktorlerini kullanan IpDFT yontemi,
sinyalin birden ¢ok periyodu kullanilarak olusturulan pencerelerinin kullanimina ihtiyag
duyar. Pencere icindeki periyot sayisi arttiginda frekans uzayindaki ¢6ziiniirlik ve DFT

tabanli yontemlerin basarili artirilabilir ancak bu yaklagim yakinsama siiresini uzatir.
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2.6. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Fourier Doniisiimii, Frekans Analizi yontemleri basliginda incelenir (Jain ve Singh, 2011).
Stirekli ya da ayrik sinyaller iizerinde uygulanan Fourier Doniisiimii ile elde edilen
katsayilarda sinyalin zamandaki icerigine dair bir bilgi bulunmaz. Sekil 2 ve 5’te
gerceklestirilen DFT uygulamalarinda goriildiigli iizere Fourier katsayilar1 sadece mevcut
penceredeki frekans bilesenlerinin pencere boyunca hesaplanan degerlerine denk
gelmektedir. DFT katsayilar1 harmonik bilesenlerin pencerenin hangi bdlgesinde olduguna
iligkin bir bilgi sunmazlar. DFT tabanli yontemler periyodik sinyallerin analizinde harmonik
bilesenleri hesaplamakta olduk¢a giiclii araglardir. Buna karsin zaman iginde degisen
sinyallerin analizi s6z konusu oldugunda hesaplanan harmonik bilesenler pencere boyunca
mevcut degerlerin agirlikli ortalamasi seklinde olmaktadir. Bunun sebebi DFT isleminde
analiz edilen sinyallerin referans sinyali ile modiile edilmesi sonras1 gergeklestirilen toplama
islemidir. Bu durum genisleyen pencerelerde daha da 6énemli bir sorun haline gelmektedir.
DFT analizinde arzu edilen frekans bilesenlerinin aranmasi i¢in yeterli genislikte pencereler
kullanilmas1 esastir. Algcak frekansl sinyallerin takibi biiyilk boyutlu pencereler ile

miimkiindiir. Bu sebeple DFT tabanli yontemler her kosulda en iyi sonucu vermeyebilirler.

Dalgacik Doniistimii Zaman - Frekans Analizi yontemleri arasinda siniflandirilir (Jain ve
Singh, 2011). Burada analiz edilen sinyalin frekans analizi yapilirken Fourier
Doniisiimii’nde oldugu gibi tek bir katsayr hesaplanmaz. Aranan frekansta salinan
bilesenlerin bilgisi mevcut frekans bandinin genisligi ile orantili olarak daha fazla katsayi ile
hesaplanir. Bu durum harmonik igerigin biiylikliiglinlin yan1 sira pencerenin neresinde
oldugunun da belirlenmesine imkan tanir. Kullanigl harmonik bilgileri sunmalar ve gercek
zamanli uygulamalarda gorece karsilanabilir islem yiikiine sahip olduklar1 i¢in bu tezde
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform - DWT) yontemi ele alinmustir.
DWT genellikle Zaman-Frekans ¢oziiniirliigli saglamak amaci ile kullanilmaktadir (Barros,
Diego ve Apraiz, 2012). DWT, analiz edilen sinyalin igerigini algak ve yiiksek frekansh
bilesenler olarak ayiran bir filtre yigin1 kullanilarak gergeklestirilir (Mallat, 1989). Alg¢ak ve
yiiksek frekansli filtreler ile filtrelenen sinyallerin agsag1 6rneklenmesi ile yaklasim ve detay
katsayilar1 elde edilmektedir. Yaklasim katsayilar1 sinyalin algcak frekansli bilesenlerini
temsil ederken detay katsayilar1 yiiksek frekansh bilesenleri temsil eder. Gii¢ sistemlerinin
temel bilesenlerinin elde edildigi DWT uygulamalarinda DWT katsayilariin dogrudan

kullanimi ile giic ve RMS hesaplamalarmin yapildig1 uygulamalar mevcuttur (Hamid,
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Kawasaki, ve Mardiana, 2002), (Yoon ve Devaney, 1998). DWT analizinde filtre y1ginlar
yaklagim katsayilar1 tizerinden ilerletilir. Bu sayede algak frekansl sinyaller her katmanda
daha da dar bantlara sikistirilmis olurlar. Bu durum, DWT katsayilarinin esit olmayan
frekans araliklarin1 temsil etmesine sebep olur. DWT blok diyagrami Sekil 2.6’da

verilmistir.

Sekil 2.6’da goriilecegi tizere ayrik x[n] sinyali f; 6rnekleme sinyali ile 6rneklenmis ve filtre
yigmina tabi tutulmustur. x[n] sinyali birinci katmanda Yiiksek Gegiren Ayristirma
Filtresinden (YGF,) ve Algak Geciren Ayristirma Filtresinden (AGF,) gecirilerek birinci
katmandaki detay (Xp ;[k]) ve yaklasim (Xy ; [k])katsayilar1 elde edilmistir. Bu katsayilar

giris sinyalinin (0 — %) araliginda bulunan gézlemlenebilir frekans icerigini yiiksek ve al¢ak

frekansli kisimlar olarak yar1 yariya paylagsmistir.

Birinci katmandan sonra ayni islem yaklagim katsayilar1 iizerinden ilerletilir ve her katmanda
yaklagim katsayilar1 daha da dar bantlara sikistirilir. Sekil 2.6°da ilk 3 katmani agikca verilen

DWT bu sekilde pencere uzunlugu gozetilerek istenen n katman sayisi kadar ilerletilebilir.

Xb,i[k]
» YGF. —>®—>
. fAL£2 Xo.ofk]
, »| YGF. —>®—>
0-f/2 S8-f4 Xos[k]
ol cr. _>®_> »| YGF. _>( ) '
vy F/16-1/8
Xvifk] | AGF. _>®_>
0-f/8 Xvafk]  Xva[k]
Xz k] »| AGF. —>®—> v—
0-f/16  0-£2

Sekil 2.6. DWT nin filtre yiginlar1 kullanilarak gergeklestirilmesi.

DWT ile aynstirilan sinyaller, uygun dalgaciklar (filtreler) kullanilarak Sekil 2.7°de
gosterilen sema blok diyagrami ile yeniden olusturulabilir. DWT i¢in kullanilan ayristirma
ve yeniden olusturma filtre katsayilari (AGFy,, YGF,, AGFy, Y GFy) kendi iglerinde bir simetri
tasir. Bu yap1 Dordiin Ayna Filtresi (Quadrature Mirror Filter - QMF) seklinde isimlendirilir
(Mallat, 1989).
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Xo,[k]
—>®—> YGFy
S/2f/4 ;
Xb,2[k] x[n]
—>®—> YGFy ®—>
S8/ 0-f2
Xbo,s[k |
7 ]—>®—> YGFy ®—> AGFy
f/16-£/8 ;

0-f/4
(})—»@—» AGFy J
0-f/8
Xvafk]  Xvs[k]
— —»@—» AGFy
0-£2"" 0-f/16

Sekil 2.7. Ters DWT nin filtre yiginlar1 kullanilarak gergeklestirilmesi.

Sekil 2.6’da goriilen ilk 3 katman incelendiginde yaklasim ve detay katsayilarinin x[n]

sinyalinin (0 — %), (% - %), (% - %), (% - %), frekans bantlarindaki bilesenlerini temsil
ettigi gortilebilir. Bu araliklar diizgiin bir dagilim sunmadigi i¢in detay katsayilarinin da
ayristirilldig filtre yigini yapisi kullanilabilir. Bu sekilde gerceklestirilen doniisiim ise Ayrik
Dalgacik Paket Doniistimii (Discrete Wavelet Packet Transform - DWPT) olarak

isimlendirilir (Barros ve Diego, 2008).
2.7. ikinci Derece Genellestirilmis integratﬁrler

Gii¢ sistemlerinde harmonik analizi uygulamalar1 DFT ya da DWT tabanli yontemlerle
sinirlandirilamaz.  Ozellikle eviricilerin  dahil oldugu giic sistemlerinde sebeke
senkronizasyonu saglamak amaciyla gii¢ sinyallerinin faz acgis1 gibi temel bilesenlerine ait
parametrelerin belirlenmesi 6nemlidir (Rodriguez, Luna, Etxeberria, Hermoso ve
Teodorescu, 2009). ikinci Derece Genellestirilmis Integratorler (Second Order Generalized
Integrators - SOGI) gii¢ sistemlerinde harmonik ve temel bilesenlerin ve sebeke icin
tanimlanmis durumlarin belirlenmesi amaciyla farkli semalar ile kullanilmislardir (Yi,
Wang, Blaabjerg ve Zh, 2017), (Rodriguez ve digerleri, 2009), (Hackl ve Landerer, 2020).
Frekansa Kilitli Dongiiler (Frequency Locked Loop - FLL) ile gii¢clendirilen SOGI yaklasimi
ile olusturulmus paralel calistirilan bloklar ile gerceklestirilen ayristirma yontemi, Coklu
Ikinci Derece Genellestirilmis Integratorler (Multiple Second Order Generalized Integrators
- MSOG]I) yaklasimi olarak isimlendirilmis ve giic sinyallerinin temel bilesen ve
harmoniklerini anlik olarak hesaplayan bir yontem sunulmustur (Rodriguez ve digeleri,

2009).
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Bu yaklagima kiyasla transfer fonksiyonunun kazang¢ degerini modifiye etmek amaciyla
kutup yerlestirme yontemini kullanarak daha hizli yakinsama saglayan bir yaklasim (Hackl
ve Landerer, 2020) tarafindan sunulmus ve yontem Modifiye Edilmis Ikinci Derece
Genellestirilmis Integratdrler (Modified Second Order Generalized Integrators, mSOGI)
olarak isimlendirilmistir. mSOGI yontemi MSOGI’ye nazaran daha yiiksek islem yiikiine
sahip oldugundan bu tez kapsaminda standart SOGI bloklarinin ¢oklu bir sekilde
kullanilmasi ile gergeklestirilen MSOGTI yaklagimi ile ger¢ek zamanli olarak uygulanmis ve

onerilen yontem ile karsilastirilmistir.

SOGI tabanli ¢alisan uygulamalar (Rodriguez ve digerleri 2009) - (Hackl ve Landerer, 2020)
harmonik analizi i¢in kullanildiklarinda, sinyalin detayl bir sekilde modellenmesine ihtiyag
duyarlar. Her bir iterasyonda sinyalin anlik temel ve harmonik kestiriminin giris sinyalinden
cikarilmas: gerekmektedir. SOGI tabanli yontemlerde beklenmedik frekans bilesenleri
yapilan hesaplamalarin hatali olmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple olasi tiim
harmoniklerin modelleme sirasinda hesaba katilmasi gerekmektedir. DFT yonteminde
oldugu gibi olas1 tiim harmonik bilesenlerin hesaplanmasi ise hesaplama yiikiinii olduk¢a
artirmakta ve gercek zamanl uygulamalarda (¢cok sayida élgiimiin anlik olarak analiz

edilmesi gerektiginde) basa ¢ikilamayacak hesaplama yiikiine sebep olmaktadir.

MSOGI (Rodriguez ve digerleri, 2009) algoritmasina iliskin uygulama sonuglar1 ilerleyen
boliimlerde bu tezde oOnerilen yliksek veri isleme frekanslar1 i¢in optimize edilmis

modiilasyon tabanli algoritma ile karsilastirilacaktir.

2.8. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, gii¢ sinyallerinin harmoniklerini analiz etmek amaciyla ¢esitli formlarda
kullanilmistir (Will ve Cardoso, 2012), (Ray ve Subudhi, 2012). Kalman filtresi temelde
diger metotlarda oldugu gibi sinyalleri siniis ve kosiniis sinyallerinden olusan bilesenlerin
toplami seklinde modeller. Bu modeller sinyaller iizerinde 6rnek tabanli olarak calisir ve
yapilan c¢alismalarda DFT tabanli yoOntemlerle yarisabilecek sonuclar elde edildigi
belirlenmistir. Ozellikle duragan olmayan sinyallerin mevcut oldugu sistemlerde iyi sonuglar
verdigi saptanan Kalman filtresi tabanli yontemler SOGI tabanli yontemlerde oldugu gibi

sinyallerin biitiinliyle modellenmesine ihtiya¢ duyarlar. Bu durum ger¢ek zamanl
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sistemlerde durum olarak tanimlanan bilesenlerin hesaplanmasini artan islem yiikii sebebiyle

zorlastirir.

Bu tezde yapilan deneylerde, ¢ok sayida sinyalin es zamanli olarak ayristirilmasinin
gerektigi sebeke monitdrizasyonu gibi uygulamalarda islem yiikleri sebebiyle Kalman
filtrelerinin kullanilmast miimkiin degildir. Ayrica SOGI tabanli yontemlerde oldugu gibi
¢evrimici veri islemesi sirasinda matematiksel modele tanitilmamis, beklenmedik harmonik

bilesenler kestirimlerin tamamiyla hatali oldugunu gostermistir.

Gli¢ sistemi sinyallerinin harmonik analizi i¢in kullanilan yOntemler genel hatlar ile
yukaridaki gibi agiklanabilir. DWT hari¢ incelenen biitiin harmonik analizi yontemleri,
harmonikleri birbirine dik iki referans sinyalinin toplami (kosiniis ve sinilis sinyalleri)
seklinde hesaplamaktadir. Temel trigonometrik 6zdesliklerden varilabilecek bu nokta, en
genel anlamda modiilasyon islemi ile gerceklestirilebilmekte ve bu islem Bolim 3’te
detaylica ele alinmaktadir. Ozetlenen her bir metodun uygulamada degisen hesaplama
yiikleri ve sinyal kosullandirma gereksinimleri vardir. Bunlarin yami sira yontemlerin
siirliklart mevcuttur. Bu tez kapsaminda 6zellikle DWT tabanli ¢6ziimlerin performansinin
genlik modiilasyonu ile artirilmasi Onerilmektedir. Bu nedenle genlik modiilasyonu ve
DWT’nin birlikte kullanildig1 hibrit bir metot tanitilmaktadir. Ayrica ¢ok yiiksek veri isleme
hizlarinda ¢alisabilen modiilasyon tabanli harmonik analizi yontemleri irdelenmis ve genlik
modiilasyonuna dayali, frekans sapmalarindan kaynakli hatalar1 en aza indirgemeyi

amaclayan mSDFT benzeri bir algoritma detaylandirilmistir.
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3. TEZ KAPSAMINDA HARMONIK VE ARAHARMONIK ANALIZI
ICIN KULLANIMI ONERILEN METOTLAR

Boliim 2’de harmonik analizi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler ele alinmistir. Bu
boliimde harmonik ve araharmonik analizi i¢in duragan olmayan kosullarda geleneksel
yontemlere gore daha iyi sonug¢ veren, karmasik iistel modiilasyona dayali iki yaklagim
tanitilacaktir. Fourier Doniisiimii tabanli yontemlere de temel olusturan karmasik istel
modiilasyon islemi, sinyalin frekans bilesenlerini spektrum boyunca kaydirmak amacl
kullanilmakta ve harmonik bilesenlerin daha kolay bir sekilde elde edilmesine yardimci

olmaktadir.

Harmonik analizi i¢in ©6l¢lim sinyalinin temel periyodu genisliginde sinyalin
degerlendirilmesi yeterli olsa da, araharmoniklerin analizi i¢in daha genis pencerelerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Duragan olmayan sinyallerin analizinde zaman veya
frekans uzayinda interpolasyona ihtiya¢ duyulmaksizin en iyi sonuglar1 vermek amaciyla
harmonik analizi yonteminde kullanilan kayan ortalama filtrelerinin genisliginin zaman
icinde degistirilebilmesini saglayan bir yaklasim Onerilmistir. Ayrica karmasik {istel
modiilasyonun pencere genisligi ile ¢oziimlenebilen frekans bilesenlerinden bagimsiz olarak

gercek frekans degerleri ile yliriitiilmesi saglanmis ve performans analizi gerceklestirilmistir.

Araharmonik analizi gergeklestirilirken kullanilan genis pencereler, DFT tabanh
yontemlerin duragan olmayan kosullarda tek basina kullanimini yetersiz kilmaktadir. Bunu
sebebi DFT katsayilarinin pencere boyunca tek bir deger (ortalama bir deger) halinde elde
edilmis olmasidir. Bu durumun iistesinden gelmek amaciyla standartlarca harmonik altgrup
yaklagimi ile harmoniklerin komsulugundaki araharmonik bilesenlerin hesaba katildigi
altgrup hesabi, DFT tabanli ¢6ziimlerin performansini artirmak amaciyla onerilmistir (IEC

61000-4-7, 2002).

Bu boliimde ayrica araharmoniklerin analizi igin gerekli genis pencelerin kullanildig
durumlarda duragan olmayan sinyallerin analizinde geleneksel yontemlere gére daha iyi
performans sunan DWT tabanli yontemlerin spektral kagaklarmi ve ideal olmayan filtre
yapilarinin istesinden gelmek amaciyla hibrit bir yontem tanitilacaktir. Yontem aranan
frekans bilesenlerinin hesaplanmasi icin DWT isleminden 6nce karmasik {istel genlik

modiilasyonu kullanilmasini ve bu sayede her zaman en iyi performanst sunan DWT nin
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yaklagim katsayilarindan en st diizeyde yararlanilmasini miimkiin kilmaktadir.
3.1. Karmasik Ustel Genlik Modiilasyonunun Harmonik Icerik Uzerindeki Etkisi

Es. 2.2°de verilen x[n] sinyalinin sadece harmonik bilesenlerden olustugu diistintildiigiinde

bu sinyal Es. 3.1’°deki gibi yazilabilir.

2nfin

x[n] = ¥, A;cos [T + Hl-] (3.1)

Es. 3.1°deki gibi olusturulmus bir sinyalin farkli frekanslarda salinan bilesenleri sinyalin
temel periyodu boyunca birbirine diktir (ortogonal). Bu sebeple sinyalin farkli frekanslarda
salinan bilesenlerinin DFT benzeri metotlar ile ayristirilmasi miimkiindiir (Ahmed ve Rao,
1975). Bunun yani sira belirli bir faz agisina sahip siniizoidal sinyaller de trigonometrik
0zdeslikler kullanilarak yine birbirine ortogonal olan siniis ve kosiniislerin toplami seklinde
yazilabilir. x[n] sinyalinin tek bir frekans bilesenine (f;) sahip oldugu diisiiniiliirse sinyal

Es. 3.2°deki gibi yazilir.

27tf1n

fs

x[n] = A;cos [ + 91] = A;cos [%] cos(0,) — A;sin [anln] sin(6,) (3.2)

Ts

Glig sinyallerinin harmonik analizinde amag¢ A, ve 8; parametrelerini hesaplamaktir. Es. 3.2
incelendiginde x[n] nin biitiin 8; degerleri i¢in zaman iginde sabit katsay1l1 kosiniis ve siniis
sinyallerinin toplamindan ibaret oldugu goriilii. Buna gore bu sabit katsayilarin
(A;cos(6,) ve — A;sin(6;) bilinmesi durumunda sinyalin karakterize edilebilecegi
goriilebilir. Sintizoidallerin gercek kosiniis ve siniis sinyalleri ya da karmagik iistel
fonksiyonlar ile genlik modiilasyonuna tabii tutulmast bu amagla gerceklestirilir. Es.
3.2’deki sinyalin kosiniis ve siniis sinyalleri ile ayr1 ayr1 modiilasyonu, sinyalin kosiniis ve
siniis kisimlarinin frekans igeriginin bagimsiz olarak spektrum igerisinde kaymasina sebep
olur. Bu modiilasyon islemi aymi frekansta salinan siniis ve kosiniis sinyalleri ile ayr1 ayr1
yapilarak gergeklestirilebilecegi gibi karmasik iistel gosterim de kullanilabilir. Kosiniis ve
sinilis sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen ve sinyalin es fazli ve dik bilesenleri olarak
isimlendirilen bilesenlerinin arandigit yontem en genel anlamda Dordiin  Genlik
Modiilasyonu (Quadrature Amplitude Modulation - QAM) olarak isimlendirilir (Haykin,
2001), (Kibar, 2019). Bu tez ¢alismasinda modiilasyon islemi genel olarak karmasik tisteller
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kullanilarak gergeklestirilecektir. Bu gosterim, temelde karmasik {istel referans sinyali ile
carpim ve carpim degerlerinin toplami seklinde iki temel islemden olusan DFT’de de
gerceklestirilmektedir. Euler bagintisi kullanilarak Es. 3.2°deki reel sinyal Es. 3.3’teki gibi
karmasik formda ifade edilebilir.

[2mf1n
J[ Fe +6

[2rf1n
—][ T +01

x[n] = A;cos [znfﬂ + 91] = ﬂ( ] +e ]) (3.3)

Es. 3.3’te goriilen sinyalin f; ve —f; frekanslarinda salinan ﬁ genlikli ve sirastyla 6, ve —6,

faz acgili bilesenleri vardir (x[n] = %co [an =+ 01] —cos [_sz 1 01]). Gorildigi

iizere bu sinyali karakterize etmek icin f; ile salinan bilesenin genlik ve faz agis1 yeterli
olmaktadir. Karmasik {iistel genlik modiilasyonu sinyalin frekansint f,, belirlendiginde

gerceklestirilen frekans modiilasyonunun etkisi Es. 3.4.a, 3.4.b ve 3.4.c’deki gibi yazilir.

m[n] = cos [277:—:"71] — jsin [2 ]];m ] _ (3.4.2)
j 211:f1n+9 211:f1n+9 [2nfmm

Xm[n] = x[n]m[n] = ( el 2 1 ]> e_][%] (3.4.b)

Xm[n] = %( IR | [Zn(hf?m)nJrel]) (3.4.c)

Buradan karmasik iistel sinyal ile modiilasyonun sinyalin frekans igerigini degistirdigi ancak
genlik ve faz agis1 bilgilerini korudugu goriilebilir. Haberlesme sistemlerinde veri aktarimi
icin kullanilan bu 6zellik gii¢ sinyali analizi acisindan da pek c¢ok avantaji biinyesinde
barindirir. Modiilasyon i¢in kullanilan f,,, degerinin sinyalin temel frekansi olan f; degerine

esit olmas1 durumunda x,, [n] sinyali Es. 3.5’teki gibi yazilir.

211:(2f1)n+91]>

X[n] = 22 ( eil0 4 o7 (3.5)

Es. 3.5’te x,,[n] sinyalinin zamanla sabit ve 2f; ile salinan siniizoidal sinyallerin toplamina
doniistiigii goriiliir. x,,[n] sinyali, Fourier Doniisiimii’nde oldugu gibi bir periyot boyunca
integre edilirse, islem sonucunun % /1911 olacag: goriiliir. Bu karmagik ifade f; frekansinda

saliman x[n] sinyalinin genlik ve faz degerlerini i¢inde barindirir ve bu sabit saymin
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modiilasyon isaretinin reel ve sanal kisimlari, modiilasyon igaretinin reel ve sanal kismai ile

carpilarak sinyal yeniden elde edilebilir.

Xm[n] sinyalinin referans sinyalleri olusturan osilatorler ve algak geciren filtreler
kullanilarak gercgeklestirilen uygulamalart QAM tabanli harmonik analizi yontemleri (Kibar,
2019) ya da Coulon Osilatorii (Tnani, Mazaudier, Berthon ve Diop, 1994) uygulamalari
olarak isimlendirilmistir. Ayrica karmasik {istellerin reel sinyallerle ¢arpimi iglemi frekansta
kaydirma islemi olarak bilinmektedir (Oppenheim, Willsky ve Nawab, 1997). Yine bu yolla
yapilan karmagsik tstel modiilasyon ve agirliklandirilmis kayan ortalama filtrelerinin
kullanildig1i, modiilasyon islemine dayanan bir baska yaklasim, frekans kaydirma ve
filtreleme yontemi olarak isimlendirilmistir (Shuai, Zhang , Tang, Teng ve Wen, 2019).
Algak geciren filtreler, bu yaklasimda modiilasyon islemi sonrasi spektrum boyunca
modiilasyon sinyaline bagl olarak kayan x,,[n] sinyalinin siniizoidal bilesenlerini siizmek
ve sifir eksenine kaydirilmis frekans bandindaki sinyal bilgilerini elde etmek amach

kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerle, karmasik iistel genlik modiilasyonu isleminin uygun
filtre yapilar1 yardimiyla yliksek performansli 6l¢iim algoritmalar1 gelistirilmesine imkan
tanidig1 saptanmistir. Modiilasyon isleminin, sinyalin frekans bilesenlerini birbirinden
bagimsiz olarak ele almasi, ¢evrimici uygulamalarda yalnizca istenen frekans bilesenlerinin
incelenmesini saglar. Bu, hesaplama ve iglem yiikiiniin diisiik seviyelerde tutulmasina izin

Verir.

Onerilen harmonik analizi yontemi 6rnek tabanli olarak tek bir periyot iizerinde yakinsama
gosterecek sekilde optimize edildigi ve DFT tabanli ¢oziimlere yakinsadigi i¢in Frekans
Analizi yaklagimlan arasinda degerlendirilebilir. Araharmoniklerin analizi i¢in 6nerilen ve
pencereler ilizerinde ¢alisan yontem ise isleminden dolayr Zaman - Frekans Analizi

basliginda degerlendirilebilir.
3.2. Onerilen Frekans Analizi Tabanl Harmonik Analizi Yontemi
Bu boliimde 3.1°de detaylandirilan karmasgik iistel modiilasyona ve hesaplama yiikii diisiik

kayan ortalama filtrelerine dayali, mSDFT benzeri bir teknik ele alinmaktadir. Onerilen

yontem, zaman icinde kayan sinyal {izerinde Ornek tabanli islemler yapilmasmi ve
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modiilasyonda ger¢ek frekans degerinin kullanilmasini gerektirmektedir. YOntemin
isleyisini agiklamak i¢in Es. 3.1°deki gibi ifade edilmis bir gii¢ sinyali ele alinabilir. Farkl
siniizoidal sinyallerin toplami ile olusturulmus x[n] sinyalinin her bir frekans bileseni, ilgili
frekansta salinan karmasik iistel m[n] sinyali (Es. 3.6.a) ile zaman i¢inde 6rnek bazi olarak

modiile edildiginde modiile edilmis x,,[n] sinyalin frekans igerigi Es. 3.6.c’deki gibi elde

edilir.

_:[2nfmn
m[n] =e il fs ] = cos [an—mn] — jsin [anmn],m € [1,K] (3.6.a)

fs fs
_[2mfmn ) [21fin 9 s 2nfin 0
xm[n] =e j[ fs (Zic:l% (ej[ fs + L] +e ][ fs + ‘])) (36b)
_2n(2fim)n
2 2
) [2n(fi—fmin | o _Er(fitfmn,
sk, A <e][7fs 0] | IR +HL]> (3.6.)
i+m

Es. 3.6.c’deki sinyal, zaman ekseni boyunca sabit bir karmasik sinyal ve siniizoidal
bilesenlerin toplami1 haline gelmektedir. Sinyalin zamanla degismeyen kismu, ilgili frekansta
salinan bilesenlerin bilgisini icermektedir. x,,[n] sinyalinin N temel periyot uzunlugunda
ornekleri kullanilarak ortalamasi hesaplandiginda aranan frekans bileseninin bilgisi Es.

3.7°deki gibi elde edilir. N temel periyodu, 6rnekleme frekansinin x[n] sinyalinin genel
Js

genel

frekans bilesenlerinin En Biiyiik Ortak Bolen’ine (EBOB) esittir ( Roberts, 2004). Sinyalin

periyoduna (fgene;) orani ile hesaplanir (N = ). Genel frekans, x[n] sinyalini olusturan

sadece temel bilesenin tam kati frekanslarda harmoniklerden olustugu diisiiniiliirse genel
frekans temel frekans bilesenine esit olmaktadir (fgener = EBOB(fy, f2,f5 - fx) =
EBOB(fy,2f1,3f1 ... kfi) = f1). Ortalama hesabi, zaman i¢inde her bir n degeri i¢in kayan
ortalama filtresi ile gergeklestirilebilir. f,,, frekansinda salinan sinyalin genlik ve faz bilgisi
Es. 3.7.b ve Es. 3.7.c’deki gibi hesaplanir. Es. 3.7.c’de arctan2 fonksiyonunun kullanim
sebebi, Kartezyen koordinat sistemi lizerinde kosiniis ve siniis kisimlarinin isaretlerine bagl
olarak faz a¢isinin dogru bir sekilde hesaplanmasini saglamaktir. arctan fonksiyonu sanal ve
gercek kisimlarin oranini parametre olarak alip 0 - 90° arasinda bir faz agis1 iiretirken arctan2
fonksiyonu her iki kismin isaretine bagli olarak 0 - 360° arasinda faz agisin1 dogru bir sekilde

hesaplamak i¢in kullanilir.
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X[n] = Snoir Xmli] = 2 /100 (3.7.2)
[Xm[n]] = 2 X re(Xm[n])? + im(Xm[n])? = A, (3.7.b)
Arg(Xp,[n]) = arctan2(im(X,[n]), re(X,[n])) = O, (3.7.¢)

Es. 3.7.a incelendiginde hesaplanan ortalama degerleri ardisik n degerleri igin N
genisligindeki orneklere dahil olan ve bu 6rneklerden ayrilan degerler ile degistigi goriiliir.
Buna gore ardisik iki 6rnek i¢in hesaplanan X,,, degerleri arasindaki fark hesaplandiginda

X, farka bagl olarak Es. 3.8.d’deki gibi hesaplanir.

X[ — 1] = T XI5y 1] = 22 e lOm) (3.8.2)
X[l = Xm[n = 1] = + Clnoyas Xmli] = 25y Xmli]) (3.8.b)
Xm[n] = Xm[n = 1] = = (tm[n] — 2 [n = N]) (3.8.0)
Xm[n] = X[ — 1] + = Gtm[n] = xpn[n = N]) (3.8.d)

X, [n] hesabinda gergeklestirilen igslem sayisini ve dolayisiyla hesaplama yiikiinii diigtirmek
icin yapilan bu islem sonucunda transfer fonksiyonu incelendiginde Sonlu Diirtii Yaniti
(Finite Impulse Response - FIR) Kayan Ortalama Filtresinin (Moving Average Filter -
MAF), CIC Kayan Ortalama Filtresine doniistiigii goriilmektedir (Lyons, 2004). Burada
kayan ortalama hesaplamak amaciyla basit bir formu kullanilan CIC filtreler, farkli
Olcekleme katsayilart kullanilarak Coklu Coziiniirliiklii Sinyal Analizi’nde kullanilmaktadir
(Hogenauer, 1981). CIC kayan ortalama filtrelerinin hesaplama yiikiinii ciddi 6l¢iide azalttigi
ve ¢ok sayida sinyalin es zamanli olarak analiz edilmesine imkan sagladigi benzetimlerle
dogrulanmistir. Bu yontem, Ornek tabanli olarak frekans dalgalanmalarinin olmadigi
sinyaller tlizerinde calistirildiginda, her bir f,,, degeri i¢in liretilen referans sinyal zaman
icinde duragan ve periyodik olarak degiseceginden, iiretilen referans sinyali mSDFT (Duda,
2010) hesaplanmasinda kullanilan modiilasyon isaretine esit olmakta ve yapilan islem de

mSDFT islemine denk olmaktadir.

Bu yontemle gergeklestirilecek harmonik analizi, Es. 3.8.c’deki haliyle geri beslemeli
ortalama hesab1 sebebiyle frekans dalgalanmalar1 durumunda zayif bir performans
sunabilmektedir. Zamanda veya frekans uzayida hesaplama yiikiinii artiracak interpolasyon

tabanli yontemler kullanmak yerine, yontemi frekans degisimlerine kars1 adaptif bir forma
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getirmek daha uygun olacaktir.

Es. 3.8.c’de verilen bagintiya gore hesaplanan X,,[n] degerleri, N temel periyoduna ve
Xm[n — 1] degerine bagh anlik olarak hesaplanmaktadir. Zaman iginde sinyalin temel
periyoduna bagli olarak degisen f,,, sinyali dogrudan hesaplamaya dahil edildiginde, N temel
periyodunun f,,, degerine bagl olarak degismesi gerekir ancak »n aninda hesaplanan son
ortalama degerinde dnceki periyot genisligi hesaba katildigindan, geri beslemeden kaynakli
kalict bir hata gergeklesir. Bu durumda frekans degisiminin algilandigi an 6nceki frekansa
bagli olarak hesaplanmis ortalamanin diizeltilmesi gerekir. Bu durumu daha detayh

aciklamak i¢in Sekil 3.1 incelenebilir.

n-N-m n-N-2 n-N-1 n-N n-N+1 | n-N+2 n-N+m n-2 n-1 n
T
0
0

Sekil 3.1. Frekans degisimini durumunda atlanan 6rnekler.

Sekil 3.1 incelendiginde herhangi bir » aninda ortalama degerinin, temel frekansa bagl
olarak hesaplanan (n-N) degeri kullanilarak hesaplandig1 goriiliir. Bu yaklagimla yinelemeli
olarak hesaplanan ortalamalar boyunca temel frekans degistiginde N temel periyodu /N-m,
N+m] degisebilecek ve bu degerin yeni f,, ile birlikte kullanimi ile ortalamalar
hesaplanabilecektir. Ancak bu durumda ilgili anda hesaplanan ortalamaya dahil edilmesi
gereken /n-N-m+1, n-N-1] ya da [n-N+1, n-N+m+1] araligindaki degerler atlanacaktir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak ve bu sayede frekans degisimleri durumunda hesaplanacak hatali
sonuglar1 6nlemek amaciyla anlik frekans degisimi kontrolii yapilmahdir. /n-N+1, n-
N+m+1] anlarinda hesaplanan ve gercekte ortalamadan cikarilmasi gereken carpim
degerleri veya [n-N-m+1, n-N-1] anlarinda hesaplanan ve gergekte ortalamaya eklenmesi
gereken degerler CIC kayan ortalama hesabinda dikkate alimmalidir. Bu islemi
gerceklestirmek i¢in, referans sinyaller ile modiile edilmis karmasik sinyallerin 6rneklerinin
stirekli olarak belli uzunluklarca saklanmasi ve N temel periyot degerinin de zaman iginde
siirekli olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bellek kullanimini azaltmak ve hesaplama
maliyetini diistirmek i¢in genis uzunluklarda (/n-N-m, n]) vektorler saklamak yerine /n-N-

m, n-N+m] araligindaki degerlerinin zaman i¢inde saklanmasi yeterli olacaktir. Bu islem igin
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zamanla 2m Ornegi ortlisecek sekilde 2m+17 elemanli bir tampon dizisi olusturulmalidir.
Sistemde goriilebilecek minimum temel frekans dikkate alinarak belirlenecek N+m ve
nominal frekans kullanilarak belirlenen N degerleri tampon vektoriinde hesaba katilacak
indislerin belirlenmesinde etkili olacaktir. Anlik frekans degerine bagli hesaplanan N
degerleri, en yakin dogal sayiya yuvarlanarak sinyalin genel periyodu 6rnekleme frekansi ile

¢Oziimlenebilecek sekilde se¢ilmelidir.

Sekil 3.2°de onerilen X,,,[n] hesaplama yontemi gosterilmektedir. Karmasik X,,,[n] her bir n
degeri i¢in Es. 3.7.b ve Es. 3.7.c’deki islemlere tabii tutulursa, aranan frekans bilesenlerinin
genlik ve faz agilar1 dogru bir sekilde hesaplanir. Bu yontemin standart mSDFT yontemine
gore en biiyiik avantaji, harici olarak hesaplanan frekans degerlerini kullanarak sabit N
degerlerinde calistirilan mSDFT  algoritmasina gére daha dogru hesaplamalar
yapabilmesidir. Zaman i¢inde frekans degisimlerinin goriildiigli durumlarda Es. 3.8.c’de
verilen ifade ile hesaplanacak X,,[n] degerlerinde goriilecek hatay ortadan kaldirmak tizere

Es. 3.9 kullanilmalidir.

Xp[n] = Xp[n — 1] + ﬁ (m[n] = xp[n = N1 + Zinatt Htamp (i) — Speain! | tamp(i)) (3.9)
Modiilasyon tabanli bu yontemin bir diger avantaji ise zaman ekseni boyunca sinyal
olusturmak igin ekstra trigonometrik islemlere ihtiya¢ duyulmamasidir. X,,[n] sinyalinin
gercek ve sanal kisimlari, modiilasyonda kullanilan sinyalin ger¢ek ve sanal kisimlari ile
demodiile edilip hesaplanan sinyaller toplandiginda aranan frekans bileseni (x,,,[n]) her bir
n degeri i¢in hesaplanabilir. SDFT ile hesaplanan (Si[n]) katsayilar ve 6nerilen yontem
veya mSDFT ile hesaplanan (X,,[n]) katsayilar kullanilarak harmonik bilesenlere ait dalga
formlar1 Sekil 3.3 teki gibi hesaplanabilir.

Anlik frekans kestirim degerleri ve Ornekleme frekansina bagli olarak hesaplanan N
degerlerinin tam say1 olmamasi1 durumunda kayan ortalama filtresinin ¢ikisinda hesaplanan
X [n] degerlerinde spektral kacaklar olugsmaktadir. Bu durum uygulamada diisiik 6rnekleme
frekanslarinda islenen sinyallerde genlik ve faz degerlerinin miikemmel bir sekilde

hesaplanmasina engel olur.
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Sekil 3.2. Onerilen frekans analizi yonteminin blok diyagrami (modiilasyon ve kayan

ortalama).
Sk [n] ref} X [n] ref}
o I i

Xm [n]

G2/

@ Sl ) —

Sekil 3.3. Frekans katsayilarindan dalga formu hesaplanmasi (dalga formu iiretme).

Sekil 3.4°de x[n] ve x,,[n] duragan sinyallerinin frekans icerigi gosterilmistir. f; = 10 kHz
ile orneklenen f = 50 Hz temel frekansli bir gii¢ sinyalinin harmonik bilesenleri i =
1,2,3 ...k degerleri icin i X f ve —i X f’de salinan kosiniis sinyalleri ile ifade edilir.
Herhangi bir frekans dalgalanmasinin olmadig1 durumda N temel periyot genisligi, (fs/f)
200 ornek olacak ve x,, [n] sinyalinin ortalamas1 hesaplandiginda spektrum boyunca her bir
frekans ile salinan sinyaller bir tam periyot boyunca ortalama igslemine tabii tutuldugundan
Xn[n] degerleri orijine kaydirilan degere esit olacaktir. Bu yolla sinyalin frekans icerigi

kayipsiz olarak hesaplanabilmektedir.
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Sinyalin temel frekansinda meydana gelen ¢ biiyiikliiglinde sapma, temel bilesenin ve
harmoniklerin bilgisinin frekans ekseni boyunca harmonik derecesine bagl olarak degisen
oranlarda kaymasina sebep olur. Bdylesi sapmalarda x,,[n] N temel periyot boyunca
ortalama islemi dogru hesaplanmayabilir. Ayrik sinyallerin temel periyotlar1 tam sayilar ile
ifade edilmek zorunda oldugundan, 200 6rnegin komsulugundaki (... , 198, 199, 201, 202,
203, ...) degerleri kayan ortalama filtrelerine parametre olarak tanimlanabilir. Bu degerlerin
karsilik geldigi temel frekans degerleri (... , 50.5051, 50.2513, 49.7512, 49.5050, ...)
seklindedir. Bu temel frekanslar ile salinan sinyallerin hesaplanan N temel periyodu ile
ortalamas1 dogru bir sekilde hesaplanabildiginden, sinyalin frekans bilesenleri 6nerilen
yontemle kayipsiz olarak hesaplanabilir. Bu Ornekleme frekansi ile hatasiz olarak
coziimlenebilecek frekans degerleri i¢in € degerinin (..., 0.5051, 0.2513, -0.2488, -0.4950)
seklinde olmasi1 gerekmektedir. Bu durum, 0.24 Hz’den diisiik frekans sapmalarinda
(sinlizoidallerin bir tam periyot boyunca ortalamasinin hesaplanamamasi sebebiyle)
interpolasyon  yapilmaksizin  sinyallerin = ¢dziimlenmesinin ~ miimkiin  olmadigin
gostermektedir. Sekil 3.4 incelendiginde her bir harmonik bilesenin hesabi igin orijine
kaydirilan bilesenlerin en yakinina komsu frekans bilesenlerinin yerlestigi goriiliir. Ortalama
islemine tabii tutulan modiile edilmis sinyallerde diisiik frekanslara yerlesen bu bilesenlerin,
en son kestirilen degerler kullanilarak elimine edilmesi hesaplamalarda goriilecek kagaklari
azaltabilir. Her bir bilesenin eliminasyonu i¢in kestirilen degerlerin kullanimi1 gerektiginden,
artan filtre derecelerinde yakinsama siiresi artacaktir. Temel frekansinda ¢ biiyiikliiglinde
sapma meydana gelen sinyal (f; = f; — €, fr = k(f; — €)) ve temel bilesenin arandig1 bu
frekans ile modiilasyon islemi sonucu elde edilen modiile edilmis sinyal matematiksel olarak
Es. 3.10°da gosterildigi gibi elde edilebilir. Modiilasyon sonunda her bir harmonik bilesenin
spektrum boyunca kaydig: frekans degeri Es. 3.10.d’de gosterildigi gibi olmaktadir.

x[n] = ¥, A;cos [@ + Hi] (3.10.a)
2 fmn 211:(f en
min] = eI = 7 (3.10.b)
T en n(fl ie)n [21(f;—ie)n
xn] = e J[M]( Ay < iR e‘f[zT”’i])) (3.10.0)

A A, _:2m2(fi—e)n
xm[n] :?191[ ]+?1e ][ fs +61

n(fi—f (l )emn n(fi+f1-(@+De)n
g Al(f["’ Rl | e 91) (3.10.4)

4.
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Sekil 3.4. Frekans dalgalanmalarinda sinyal ve modiile edilmis sinyallerin frekans
iceriklerinin degisimi.

Es. 3.10.a incelendiginde, € = 0.1 Hz degeri i¢in f; = 10 kHz 6rnekleme frekansinda temel

frekans 49.9 Hz’ye esit olmakta, ve bu frekans i¢in sinyalin bir tam periyodu tam sayida

10.000

2~ 200.4, N =|N] = 200).

ornekler kullanilarak ile ifade edilememektedir (N =

Ancak modiilasyon islemi ile aranan frekans bilesenleri 0 Hz’ye kaydirilmaktadir. Bu yolla
harmonik icerigin kayipsiz bir sekilde elde edilmesi i¢in kayan ortalama hesabinda dikkate
almmasi gereken periyot uzunlugu, idealde Es. 3.10.d’de biitiin frekans bilesenleri
goriilebilen sinyalin, modiilasyon sonunda olusan genel periyodu gozetilerek
belirlenmelidir. Buna gore Es. 3.10.d’de verilen sinyalin genel periyodu fyener =
EBOB(f1, f2, f3 - fi) = EBOB((f1 —€),2(fi —€)1,3(fi =) .k(fi—€)) = fi —¢ Hz
seklinde elde edilecektir. Modiilasyon iglemi, DFT tabanli yontemlerde oldugu gibi (f; — €)

Hz yerine f; Hz ile gerceklestirildiginde ise, orijin yerine harmonik derecesine bagli olarak

fs

ke Hz degerine kayacak bilesenler sebebiyle fyone; = € Hz olacaktir. N = bagintisinca

genel
hesaplanan ideal genel periyot uzunlugu ise 0.1 Hz gibi biiyiik sayilabilecek bir sapmada
bile 100.000 6rnek gibi (10 saniye) gibi ¢ok biiyiik bir degere ulasmaktadir. Bu genislikte
bir ortalama hesab1 sinyalin 500 adet temel periyodunun anlik olarak degerlendirilmesini
gerektirdiginden ve yakinsama siiresini dogrudan 10 saniyeye ¢ikaracagindan kii¢iik frekans
sapmalari durumunda sinyalin genel periyodunun temel frekansa en yakin ¢éziimlenebilir

periyot uzunlugu seklinde secilmesi onerilmistir. Bu durum, bir periyot i¢inde yakinsamasi
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istenen ¢oziimlerin herhangi bir sapmanin olmadig durumdaki kadar kusursuz kestirimler
sunmamasina sebep olmaktadir. Kestirimlerde yapilan hata, harmonik igerige bagl olarak
zaman i¢inde Es. 3.10.d’de gosterilen ve kayan ortalama hesab ile sifirlanamayan siniizoidal

bilesenlere bagli olarak meydana gelir.

7 x[n] > Xifn]
o Modiilasyon ve Kayan - o .
n N el Ortalama > Dalga Formu Uretme - xi/n]
OO
Y
=
> Xofn]

Modiilasyon ve Kayan

N -
N Ortalama Dalga Formu Uretme |m——)- x:[n]

Yy

\ J

Xifn]

Modiilasyon ve Kayan

J~ [ -
N o Ortalama Dalga Formu Uretme "0 x3[n]

Yy

— )]

Xifn]

. Modiilasyon ve Kayan
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Sekil 3.5. Onerilen yontem ile k. dereceye kadar harmonik analizi blok diyagramu.

Dalga Formu Uretme | xi[n]

vy

Modiilasyon sonucu temel frekansi ¢ok diisiik degerlere ulasan diisiik frekans sapmali
sinyallerin kestirim performansini artirmak amaciyla, sinyalin her zaman en biiyiik genlige
sahip olan bileseninin siizlilmesi degerlendirilmis ve bir periyot gecikme ile spektral
kacaklarin ciddi 6l¢iide azaltilabildigi belirlenmistir. Yapilan benzetimlerde biitiin harmonik
derecelerindeki bilesenlerin kestirimi sirasina giris sinyali ve temel bilesen i¢in kestirilmis
harmonik bilesenlerin farki kullanilarak hesaplanan sinyallerin kullaniminin harmonik
kestirimlerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak kayan ortalama filtrelerinin ¢ikislarindan
hesaplanan kestirimlerin kullanimini gerektirdiginden, bu yaklasim kestirimlerin yakinsama

siiresini harmonikler igin bir periyottan iki periyoda ¢ikarmaktadir. iki periyot kullanilarak
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gerceklestirilen IpDFT analizi ile yapilan karsilagtirmalarda onerilen yaklagimin daha iyi
sonuclar verdigi gorilmiistiir. Sekil 3.5’te kullanilan “Modiilasyon ve Kayan Ortalama”
blogu Sekil 3.2°de, “Dalga Formu Uretme” blogu ise Sekil 3.3’te verilmistir. Bu diyagramin
kullanim1 ile temel bilesenler i¢in bir, harmonik bilesenler i¢in iki periyot siiresi iginde
harmonik dalga formlar1 optimum sekilde hesaplanmaktadir. Sonuglar1 frekans
dalgalanmalarina kars1 optimize etmek i¢in kullanilan geri beslemeler, genlik degisimlerinde

de iki tam periyot siiresinde yakinsamasina sebep olmaktadir.

3.3. Onerilen Zaman - Frekans Analizi Tabanlh Harmonik Analizi Yontemi

Tezin bu boliimiinde standart Zaman - Frekans Analizi yontemlerinin karmasik {istel
modiilasyon ile birlikte kullaniminin getirdigi avantajlar ve pencerelenmis sinyaller lizerinde

etkili sonuglar verdigi kanitlanan hibrit bir yontem tanitilacaktir.

3.3.1. Ayrik dalgacik doniisiimii ve dalgacik paket doniisiimii

Ayrik Dalgacik ve Ayrik Dalgacik Paket Doniisiimii islemleri Boliim 2.6°te 6zetlenmistir. Bu
boliimde her iki doniisiimde yaygin olarak kullanilan FIR filtreleri ile gergeklestirilen
doniistimler ve bu filtrelerin performanslart incelenmektedir. Teorinin aksine DWT ve
DWPT’de kullanilan filtrelerin ideal olmayan frekans yanitlari, alt bantlara ayristirilan
frekans iceriginin ciddi oranda spektral kacaklar icermesine sebep olur (YuHua Gu ve
Bollen, 2000), (Carvalho, Duque, Silveira, Mendes ve Ribeiro, 2012). Sekil 3.6.a ve 3.6.b’de
3 katmanli DWT ve DWPT islemlerinin blok diyagramlari gosterilmistir.

Ideal olarak her iki doniisiimde de X[k] dalgacik katsayilarmimn Sekil 3.6’de gosterildigi
tizere DWT i¢in diyatik artan, DWPT i¢in esit aralikli olarak ayristirilmis frekans bandindaki

sinyal icerigini temsil etmesi gerekmektedir (Barros ve Diego, 2008).

Giic¢ sinyallerinde harmonik ve senkrofazor analizi ilerleyen boliimlerde agiklanacag tizere
genellikle dar pencereler kullanilarak yapilmalidir. Tez kapsaminda calisilan 6rnekleme
frekanslar1 Glig Kalitesi Milli Projesi kapsaminda gelistirilen PQ" cihazinda kullanilan 25.6
kHz ve bu frekansin asag1 orneklenmis degerleri (referans kaynaklarda degerlendirilen 1.6
kHz’ye kadar) ile CoSES Mikro Sebeke Laboratuvari’nda kullanilan NI-PXIe-8880

donaniminin izin verdigi 10 kHz ve asagi 6rneklenmis degerleri kullanilmistir. Tiim bu
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ornekleme frekanslar1 degerlendirildiginde DWT ve DWPT yontemlerinin dogalar1 geregi

giic sinyallerinin harmoniklerinin ancak belli bantlar igerisine sikistirilarak analiz

edilebilecegi goriilmektedir.

Barros ve digerleri (2008) yaptiklar1 ¢alismada gii¢ sinyallerinin yalmizca tek dereceli

harmoniklere sahip oldugu kabuliiyle 3. Derece bir filtre y18in1 kullanarak DWPT’yi 1.6 kHz

ornekleme frekansi ile 6rneklenmis sinyallere uygulanmistir.

C Xb,1[k]
f5/4-fs/2

-

YGFa

C Xp,2[k]
f/8-fi/4

AGFA4

i

YGF4
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Bu sayede 3. Katman sonunda DWPT ile tek dereceli harmonikler (0 - 100 Hz) , (100 - 200
Hz), (200 - 300 Hz), (300 - 400 Hz), (400 - 500 Hz), (500 - 600 Hz), (600 - 700 Hz), (700 -

800 Hz) bantlarina ayristirilmistir. Ayn1 dereceden filtre yigim1 kullanilmasi durumunda

YGF4
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(b)
Sekil 3.6. 3. Derece filtre y1gini1 kullanarak gercgeklestirilen (a) DWT blok diyagrami
(b) DWPT blok diyagrami (Barros ve Diego, 2008).
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;
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harmonik igerik (0 - 100 Hz) , (100 - 200 Hz), (200 - 400 Hz), (400 - 800 Hz) bantlarina
ayristirilabilmektedir. Bu dontigiimler temelinde filtrelemeye dayandigindan aranan frekans
bandinin dalgacik katsayilarinin ifade edildigi bantlarin merkezine oturtulmasi énemlidir.
Aksi takdirde harmonik bilesenler filtre yanitlar1 sebebiyle bastirilabileceginden spektral
kagaklar yiiksek degerlere ulasacak ve sinyallerin karakterizasyonu zorlasacaktir. idealde
filtre derecesi pencere uzunlugunun izin verdigi dlciide arttirilabilir ve dalgacik katsayilar
daha dar bantlarda hesaplanabilir. Uygulamada ise hem tek hem de ¢ift harmoniklerin
Uluslarars1 Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission - IEC)
tarafindan tanimlanan harmonik grup ve harmonik altgrup bantlarinin tek basina DWT ve
DWPT ile olusturulmasi yeterli olmamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde,
idealde komsu bantlarin dalgacik katsayilar1 kullanilarak hesaplanan dar bantlarin
birlestirilmesi ile gergeklestirilen yeniden sinyal olusturma isleminin ideal olmayan filtreler

sebebiyle hatali sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Hem DWT hem de DWPT ig¢in kullanilan dalgacik kiimesinden bagimsiz olarak en iyi
performansin filtre y1gini derecesi ne olursa olsun yaklasim katsayilari {izerinde elde edildigi
goriilmistiir. Bunun sebebi dogal olarak herhangi bir sinyalin yavasca degisen bilesenlerinin
takibinin daha kolay olmas: ile agiklanabilir. Buna gore gii¢ sinyallerinin aranan frekans
bilesenlerinin yaklasim katsayilarinin  arandigi banda kaydirilmasi ile DWT’nin
performansinin artirilmast  amaclanmistir.  Onerilen ydntemin adimlart Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Genlik [V]

LTA ?; *TA L

2f 3 i 5 of 7f;
Frekans [Hz]

Sekil 3.7. DWT oncesi frekans bilesenlerinin kaydirilmasi.

Sekil 3.7°de yiiksek oranda harmonik ve araharmonik i¢eren bir gii¢ sinyali frekans uzayinda
gosterilmistir. Herhangi bir 6n islem uygulanmaksizin sinyale DWT islemi uygulandiginda
hesaplanan frekans bantlarina etkiyen filtrelerin frekans yanitlar1 kabaca Sekil 3.7°de

gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 3.8. Onerilen hibrit yontemin blok diyagrami.
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Bu nedenle yaklasim katsayilar1 {izerinde arzu edilen bant genisligi (harmonik grup veya
altgrup hesaplamasi icin) filtre derecesi artirilarak ayarlanabilir ve modiilasyon ile istenen
frekans bandi bu bdlgeye tasmabilir. Onerilen hibrit yontemin blok diyagrami Sekil 3.8°de
verilmistir. Buna goére harmonik analizi yapilacak sinyal oOncelikle aranan frekanstaki
bilesenlerin 0 Hz’e oturtulmas: i¢in ilgili frekansta salinan karmasik referans sinyali ile
modiile edilir. Elde edilen modiilasyon sinyalinin gergek ve sanal kisimlar1 paralel olarak
DWT islemine tabii tutulur. Her iki sinyalin yaklasim katsayilar1 ters DWT islemine tabi
tutularak zaman uzayinda diisiik frekanslh bir sinyal elde edilir. Aranan frekans bandinin
bilgisini tasiyan bu diisiik frekansli isaret, modiilasyonda kullanilan referans sinyalleri ile

yeniden ¢arpilir frekans spektrumundaki gercek yerine taginmasi saglanir.

n filtre derecesi artirilarak aranan yaklagim katsayilarinda frekans bilesenleri (O -

f.)20+D HZ) bandina sikistirilabilir. Uygun n degeri kullanilarak kayipsiz olarak yaklagim
katsayilarinin hesaplandigir banda kaydirilan bilesenler DFT’ye gore daha avantajli bir
sekilde hesaplanabilir.

Benzer modiilasyon isleminin ¢ift dereceli harmoniklerin hesaplanmasi icin DWPT ile
birlikte kullanilmas1 esasina dayanan ¢aligsmalar literatiirde bulunmaktadir (Duque, Silveira,
Baldwin ve Ribeiro, 2008). Bu tezde Onerilen yontem sadece yaklagim katsayilarinin
hesaplanmasina ihtiya¢ duymakta ve modiile edilen sinyalin gercek ve sanal kisimlarina ayri

ayrt DWT ve ters DWT islemi uygulanmasini gerektirmektedir.

Yapilan deneylerde harmonik sinyallerin dalga formunun hesaplanmasi i¢in kullanilacak
dalgaciklar belirlenirken modiile edilmis sinyallerde farkli dalgacik kiimelerinin
kullannminin yontemin performansini ciddi sekilde artirdigi goriilmistiir. Dalgaciklar,
temelde farkli matematiksel fonksiyonlardan iiretilen, ornekler arasinda genligi hizla
degisen, dalga formlar1 olarak ifade edilebilir. Literatiirde gii¢ sistemi sinyallerinin
analizinde farkli dalgacik kiimeleri Onerilse de tez kapsaminda MATLAB yazilimimin
Wavelet Toolbox (Misiti, Misiti, Oppenheim ve Poggi, 2017) fonksiyon kiimesinde tanimli
FIR dalgacik kiimeleri Onerilen hibrit yontem iizerinde denenmistir. Degerlendirilen

dalgaciklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1°de verilen Daubechies, Coiflet, Symlet, Fejer-Korowkin, Discrete Meyer
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Biorthogonal ve Reverse Biorthogonal dalgacik kiimeleri, farkli sayida oOrneklerle

olusturulan  dalgaciklar1  kullanilarak  Sekil 3.8’de verilen blok diyagraminda

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1. Onerilen hibrit yontemde degerlendirilen dalgaciklar

Dalgacik Ailesi Dalgaciklar Dalgacik Sayisi
Daubechies dbl ... db45 45
Coiflet coifl ... coif5 5
Symlet sym?2 ... sym25 24
Fejer-Korowkin tk4 ... tk22 5
Discrete Meyer dmey 1
Biorthogonal biorl.1 ... bior6.8 15
Reverse Biorthogonal rbiorl.l ... rbior6.8 15

Cizelge 3.1°de verilen 110 dalgacik kiimesinin her biri modiile edilmis sinyalin gergek ve
sanal kisimlarina ayri1 ayr1 atanmis ve saha ol¢iimlerinden hareketle iiretilmis sentetik bir
sinyalin analizinde kullanilmistir. Toplamda 12100 alternatif dalgacik kombinasyonu
degerlendirilmis ve Onerilen hibrit yontemdeki performanslart incelenmistir. Buna gore
hesaplama sonunda her bir kombinasyon i¢in aranan harmonik altgrubunu en diisiik hata ile
hesaplayan dalgaciklar belirlenmistir. Hata analizi Es. 3.11°de verildigi gibi yapilmistir.

%RMS degerleri Onerilen yontemle hesaplanan harmoniklerin RMS degeri iken x5MS degeri

harmonigin gercek degeridir.

ngS

RMS
Xq

~RMS _
cRMS _ Xd

(3.11)
Yapilan benzetimlerde ¢ok sayida dalgacik ciftinin harmonik altgruplarin1 10*4’ten daha

disik hata ile hesaplayabildigi goriilmiistiir. Cizelge 3.2’de Onerilen yontemde

kullanilabilecek bazi1 dalgacik ciftleri verilmistir.

Cizelge 3.2. ideal dalgacik ciftlerinden bazilari

Degerlendirilen Gergek Kisim Sanal Kisim &t
durum numarasi
94 dbl sym9 1.7x107
5942 k22 db2 1.8x107
6150 dmey syml5 6x107
11094 sym16 sym9 8.5x107
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Hem hata oraninin diisiik olmasi, hem de aranan harmonik dalga formunu ¢ok iyi diizeyde
hesaplayabildiklerinden syml16 ve sym9 dalgacik kiimesinin dnerilen yontemde modiile
edilmis sinyallerin gercek ve sanal kisimlariin analizinde kullanilmasi onerilmektedir.
Symlet dalgacik kiimesi, dalgacik doniisiimii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
Daubechies (Daubechies, 1992) dalgacik kiimesine benzer olmakla birlikte daha simetrik bir
goriiniime sahiptir. Sekil 3.9°’da DWT ve ters DWT islemlerinde kullanilan sym16 ve sym9
dalgacik kiimesi verilmistir. Kullanilan dalgaciklarin kiimesinin, ayristirmada kullanilan
Ayristirma Alcak Gegiren Filtre (AGFa) ve Ayristirma Yiiksek Gegiren Filtre (YGFa)
kaysayilart ile yeniden olusturmada kullanilan Yeniden olusturma Alcak Gegiren Filtre
(AGFy) ve Yeniden olusturma Yiiksek Gegiren Filtre (YGFy) katsayilar1 incelendiginde
katsayilarin kendi i¢lerinde bir simetriye sahip olduklari goriiliir. Onerilen ydntem yalmzca
Ayristirma Algak Gegiren Filtre (AGFa), ve Yeniden olusturma Algak Gegiren Filtre
(AGFy) katsayilarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum ger¢ek zamanli uygulamalarda

hesaplama yiikiinii ciddi 6l¢iide azaltmaktadir.

AGFA YGFA AGFA YGFA
1 1 1 1
0.5 0.5 0.5 I 0.5 y
] ] ?, of 9 0 T 0 [} T s°°
0 & ‘l 0 () J l J l l
= '=-0.5 -0.5
0.5 0.5 g
a 10 20 30 10 20 30 a 5 10 15 5 10 15
> >
o ]
2 AG FY YGFY a AGFY YGFY
S 1 1 g1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0¢4oeote 2l lg02000 0¢oe020g 12 o y0 00
-0.5 .05 -0.5 -0.5
10 20 30 10 20 30 5 10 15 5 10 15
Katsayr Numarasi Katsayl Numarasi
(@) (b)

Sekil 3.9. Onerilen yontemde kullamlan dalgacik kiimelerinin ayristirma ve yeniden
olusturma algak ve yliksek geciren filtreleri. (a): sym16 (b): sym9.

DWT hesaplama oOrneklenmis sinyalden alinan pencerelere uygulandigindan pencere
uzunlugunun dikkatli bir sekilde belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Buna gore sinyalin temel
frekanst (ve dogal olarak periyodu) ile IEC standartlarinca Onerilen ¢oziliniirliigiin
yakalanmast i¢in gerekli periyot sayis1 degerlendirilmelidir. Ornegin 50 Hz temel frekansina
sahip sinyallerde harmonik grup ve altgrup analizi i¢in 5 Hz’lik ¢oziiniirliik arandigindan,

yine DFT tabanli yontemlerde oldugu gibi temel periyodun 10 kat1 genisliginde pencereler
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kullanilarak analiz gerceklestirilmelidir (IEC 61000-4-7, 2002). Bundan bagimsiz olarak
sinyalin icerdigi bilinen frekans bilesenleri gozetilerek 6l¢iim sinyalinin genel periyodu

belirlenmeli ve pencereleme buna gore yapilmalidir.

Yapilan benzetimlerde DWT uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken bir diger hususun
sinyallerin dolgulanmas1 (padding) oldugu dogrulanmistir (Misiti ve digerleri, 2017).
Dalgacik doniisiimii yapilan sinyaller, her bir katmanda se¢ilmis filtre katsayilar ile
konvoliisyona ve ayristirma i¢in asagi; yeniden olusturma i¢in yukar1 6rnekleme islemlerine
tabii tutulmaktadir. Sinyaller {izerinde filtre katsayilarmin bazlarinin hesaplanmasina denk
gelen konvoliisyon isleminde, dalgacik katsayilar sinyalin kendisi ile Ortiisiinceye kadar
hesaplanan katsayilari, uygun dolgulama yontemlerinin kullanilmamasi halinde hatali
olacaktir. Dolayistyla pencerelenmis sinyallerin sinirlar1 dikkatle ele alinmalidir (Strang ve

Nguyen, 1996).

Sifir Dolgulama
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Sekil 3.10. DWT i¢in kullanilabilecek dolgulama yontemleri.

Gii¢ sinyallerinde sifir, simetrik ve periyodik dolgulamalar incelenmistir. Bu dolgulama
yontemleri Sekil 3.10°da gorsellestirilmistir.  Sifir  dolgulama, esasen dolgulama
yapilmaksizin katmanlar boyunca sinyalin ya da dalgacik katsayilarinin se¢ilmis dalgaciklar
ile konvoliisyonuna karsilik gelir. Bu durumda asagi ornekleme islemi ile 6rnek sayisi
seyreltilen sinyal ya da katsayilarin sinir bolgelerinde bilgi kayiplar1 gergeklesir. Simetrik
dolgulama, pencere simnirlarinda sinyalin belli uzunluklarda aynalanmis goriintiileri

kullanilarak dolgulanmasi islemidir. DWT isleminde yaygin olarak kullanilan bu dolgulama
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yonteminin duragan olmayan sinyallerin analizinde DFT’ye gore daha iyi sonuglar verdigi
saptanmigtir. Duragan gii¢ sinyallerinin analizinde ise sinyallerin zaman i¢inde periyodik
olarak degistigi gerceginden hareketle periyodik dolgulamanin en iyi sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Duragan sinyallerin analizinde harmonik bilesenlerin kayipsiz bir sekilde

analizi periyodik dolgulama ile miimkiindiir.

3.3.2. Ayrik dalgacik doniisiimii ve karmasik iistel modiilasyonun birlikte kullanim
(onerilen hibrit yontem)

Bu bolimde oOnerilen hibrit yontemle, IEC standardinca oOnerilen pencerelenmis 10
periyotluk sinyal {izerinde gergeklestirilen islem adimlar1 agiklanacaktir. Buna gére 200 ms
genisliginde pencerelenmis sinyal, igerdigi frekans bilesenleri ile birlikte Es. 3.12.a ve Es.
3.12.b’deki gibi ifade edilir. Bu genislikte sinyalin kullanimi ile 5 Hz’nin tam katinda salinan
frekans bilesenleri DFT tabanli yontemlerle kayipsiz olarak elde edilebilir. i'nin artan
degerleri i¢in f; degerleri harmonik ve araharmonikleri temsil ederken, her bir harmonik
bilesenin en yakininda salinan degerlerle birlikte kullanimi ile hesaplanan harmonik

degerleri, harmonik altgrup hesabi adin1 alir.

[2mfin _[2rfin o
x[n] = Biy Arcos [Z22 + 0| =T <e’[ ool eI ”’l]) (3.12.2)
x[n] = %o xi[n] (3.12.b)
Es. 3.12.a’da verilmis sinyalin 7. Harmonik altgrubunun hesaplanmasi i¢in 350 Hz’e denk

gelen i=70 degeri i¢in referans sinyal Es. 3.12.a’daki gibi olusturulur ve bu c¢arpimla

modiilasyon sinyali Es. 3.13.b’deki gibi elde edilir.

m[n] = e ][an70n] = cos[ HZO ] — jsin [2 Zf7on ] (3.13.a)
XmIn] =e J[anmn] <Zk 4 ( [Znif ] ‘J[anl ])) (3.13.b)
xmln] = & 7] (Al (STl 0y e (] )

+olR +

.[2rf [2mfn J2nfpn
e_J[ n‘fz—1n+97l]> + .- Az_k (e][ fsk +9k] + e_J fsk +9k]>> (3.130)

...% (ej[z”;%"wag] —'M+969]) +Azﬂ (ej[zn;—zon+97o] n e—][mf7°n+9 0]) +% (ej[z”i%"wn]
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][Zn(h fron g ] ][Zﬂ(f1+f7o)n+9 ]) N 4 (ej[zn(fzf—sf7o)n+92] N e_j[Zn(fz;rsf7o)n+92])
2

A
Xpn] == ( +e ot
Ago (ej[zn(fé'};f70)n+969] ][Zﬂ(f59+f7o)n+9 ]) 7o ( ][Zﬂ (f70= f70)n+9 0] ][Zn(f7o+f70)n+9 ]) 4
2 2

121 (f71-f70)n 121 (f71+f70) 1 [2n(fr=f70)n [2n(fr+f70)n
Azi (e][ 7}5 70_+971] +e—][_7}s 70_+971]> 4+ e Az_k (e][ifs +9k] + e_][ifs +9k]>(313d)

[2(=350)n [21(350)n .[21(=305)n [2m(395)n
Xm[n] = % (e][ T B +91]) +AZ_2 (el[TWz] + e—J[T+92]> N

ot (R | ) o (] ) | (R
2 2 2

+

m (705)n [27(fx—f70)n [2n(fg+f70)n
) o Az_k<e,[—2 e [T +9k]> (3.13.¢)

Es. 3.13.e incelendiginde modiilasyon sonucunda elde edilen x,,[n] sinyalinin diisiik
frekansh (0, 5 Hz), yiiksek frekansht ((fx — f70), (fe + f70)), (fi = f20) ve (fi + f70)
degerine baghh meydana gelen frekanslarda bilesenlerinin oldugu goriiliir. Pozitif ve negatif
frekanslar (5 ve -5 Hz gibi), siniis ve kosiniis sinyalinin indisleri oldugundan ve doniis
yonlerini ifade ettiklerinden 350 Hz komsulugundaki sinyallerin gergek kisimlarinin

toplamlar1 5 Hz ye yansiyacak, sanal kisimlarinin farklari da yine 5 Hz’de goriilecektir.

Harmonik altgrup hesabi i¢in aranan frekansa 5 Hz komsulugundaki bilesenler arandigindan
DWT islemi sonunda 0 ve 5 Hz bilesenlerinin filtrelenmesi gerekmektedir. Buna gore
ornegin f, = 1.6 kHz ile 6rneklenmis sinyalin ger¢ek ve sanal kisimlarina se¢ili dalgaciklar
ile DWT islemi uygulandiginda 6. katmanin yaklagim katsayilarina (Xyg[k]) (0 - 12.5
Hz) bandindaki bilesenlerin bilgisini sikistirilacaktir. Bu sayede modiile edilmis sinyalin 0

ve 5 Hz'de salinan bilesenleri siiziilebilecektir.

DWT’nin birinci katmaninda modiile edilmis sinyalin reel ve sanal kisimlar1 secilmis filtre
katsayilar1 ile konvoliisyonu ve asagi drnekleme islemine tabi tutulur. Bu sayede birinci
katmanin yaklagim katsayilarinda 0 - 400 Hz bandindaki bilesenler icin DWT katsayilar1 Es.
3.14’teki gibi hesaplanir.

X$4[k] = (Re{xy,[n]} » AGFLe[k]) | 2 (3.14.a)
Xy k] = (Im{x,[n]} * AGE™[K]) 2 (3.14.b)

AGFRe[k] ve AGFi™[k] isaretleri sym16 ve sym9 dalgaciklarinin ayristirma filtre katsayilari
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olarak secilir. Bu islem, 6 kere her defasinda son katmanda hesaplanan yaklasim katsayilari

tizerinden devam ettirilir ve aranan frekans igerigi 6. Katmanda Es. 3.15teki hesaplanir.

Xpe[k] = (X§§ * AGFRe[k]) 1 2 (3.15.2)
Xye[k] = (XV2 « AGF™[k]) | 2 (3.15.b)

Hesaplanan X{¢ [k] ve X{'¢ [k] yaklasim katsayilar1 sifir dizilerinden olusan detay katsayilari
ile birlikte kullanilarak Sekil 2.7°deki gibi ters donilislim ile zaman uzayina tasmir. Bu
durumda sadece yaklasim katsayilarinin her basamakta yukar1 6rneklenmesi ve uygun filtre
katsayilar1 ile konvoliisyonunun hesaplanmasi yeterlidir. Zaman uzayinda diisiik frekansh

filtrelenmis sinyal 6. Katmanda Es. 3.16’daki gibi hesaplanir.

Belk] = (XR¢ 12) « AGFfe[k] (3.16.a)
XPelk] = (X2 12) « AGF™[k] (3.16.b)

AGFfe[k] ve AGFI™[k] isaretleri sym16 ve sym9 dalgaciklarinin yeniden olusturma filtre
katsayilar1 olarak secilir. Bu islem, 6 kere her defasinda son katmanda hesaplanan yaklagim
katsayilar1 iizerinden devam ettirilir ve aranan frekans icerigi 1. Katmanda zamanda

filtrelenmis, diisiik frekansh bir sinyal olarak (xX crie k] ve xl v rie[k]) Es. 3.17°deki

hesaplanir.
xnteueln] = (XF§ 1 2) x AGFFe[k] (3.17.2)
Xeie[n] = (XP5 1 2) x AGFy™[k] (3.17.b)

Bu sayede diisiik frekansla salinan bir sinyal ¢ifti elde edilir. Karmagik formda Es 3.18’deki
gibi yazilan filtrelenmis X, r,;¢[n] sinyalinin gergek ve sanal kisimlari, Es. 3.19°daki gibi

yazilabilir.

.[2m(-5)n .[2m (0)n .[2m (5)n
% [n] = 22 e][ 7o+ 0es] + Ao e][ 7o 070 +4n e][ 7o (3.18)
m 2 2 2

Re{xm,fllt[n]} = %cos[em] + %cos [% - 069] + %co [Zn(S)n + 971] (3.19.a)

2n(5)n
fs

— Aso . Ago .
Im{x 7uenl} = T7°sm[970] —%sm [

— Bgo) + “Zsin [2”(5)" +6,1] (319



44

Es. 3.19°da goriilecegi ilizere 345, 350 ve 355 Hz’de salinan sinyallerin genlik
(Ag9, Asp, A71) ve faz degerleri (649, 67, 871) diisiik frekanslara tasinmustir. Algak frekansli
bu sinyallerin islem basinda kullanilan karmasik referans sinyalinin ger¢ek ve sanal kisimlari
ile modiilasyonu, frekans icerigini spektrumdaki gercek yerlerine kaydirmaktadir. Modiile
edilip filtrelenen sinyalin genligi yariya distiiglinden bu asamada sinyal 2 ile

kuvvetlendirilmelidir. Demodiile edilmis sinyalin gercek ve sanal kisimlar1 Es. 3.20’deki

gibi hesaplanir.
Re{x [n]} = 2 X Re{m[n]} X Re{xm,fllt[n]} (3.20.a)
Re{x;[n]} = 2 X cos [an:—zon] (AZLO cos[8,] +Azﬁcos [Zn;:)n - 969] +-2 A” [2”;5)71 + 071]) (3.20.b)

Re{xz[n]} = cos [an;%n] (A70cos[970] +Agqc0S [Zn;:)n - 069] +A,,cos [Zn(s)n + 071]) (3.20.¢)

Re{x4[n]} = ﬂ (cos [an70n + 970] + cos [Zn}j:mn - 070D +

2 fs -
Azﬁ(cos [an:%n - 969] + cos [an}g + 6’69]) + %(cos [2 ?1 + 671] + cos [2”/’::971 071]) (3.20.d)
Im{xz[n] } = 2 x Im{m[n]} x Im{x, ;11¢[n]} (3.20.e)

Im{xz[n]} = —2 x sin [Z”fmn] (ALO sin[6,, —%sm [2”;55)71 - 669] +ﬂ51 [2”;5)71 + 071]) (3.20.1)

Im{x;[n]} = —sin [%] (A7osin[970] —Agosin [2";:)11 - 969] +A4,,sin [Zn(s)n + 071]) (3.20.g)
Im{x;[n]} = —%(cos [ZHZOn - 970] — cos [2n]j:570n + 970]) +
A269 (cos [an}gn + 969] — cos [anln - 669]) 4 (cos [Z”I{jgn - 671] — cos [2”/’:7171 + 671]) (3.20.h)

Es. 3.20.e ve 3.20.h’deki gibi hesaplanan demodiile edilmis sinyallerin toplanmasi ile 350
Hz ve 5 Hz komsulugundaki sinyallerin toplami, Es. 3.21°deki gibi elde edilir. Hesaplanan

bu sinyal 7. Harmonik (X7 g¢grup[nl) altgruba denk gelmektedir.

X70,aitgrup Nl = Xeo[n] + x70[n] + x71[n] = Re{xg[n]} + Im{x;[n]} (3.21.a)

X70,altgrup M) = AgoCOS [2nf69n + 969] + A,qcos [an70n + 970] + A, cos [an71n + 971] (3.21.b)

Bu boliimde detaylari ile agiklanan Karmasik Ustel Genlik Modiilasyonu ve Ayrik Dalgacik
Doniigtimii ile ara harmoniklerin ¢6ziimlenmesine imkan veren hibrit yontem, elektrik ark
ocaklarindan alinmis gercek zamanli akim sinyalleri {izerinde uygulanmistir. Onerilen hibrit

yontem ile elde edilen sonuglar, DFT ile analiz edilen sinyaller iizerinde IEC tarafindan
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onerildigi gibi altgrup hesabi ile karsilastirilmis ve Onerilen yontemin ara harmonikleri

basarili bir sekilde analiz edebildigi gosterilmistir (Sezgin ve Salor, 2019).
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4. TEZ KAPSAMINDA f)N]ERiLEN HARMONIK ANALIZi
YONTEMLERININ DOGRULANMASI

Boliim 3°te yiiksek frekanslarda ve daha diisiik frekanslarda harmonik analizi yapilmasina
imkan sunan modiilasyon tabanl iki yontem detaylandirilmistir. Boliim 3.2°de agiklanan
yontem, yiiksek frekanslarda c¢alisan, frekans dalgalanmalarini hesaba katabilen ve bir
pencere genisliginde duragan sinyalin algilandigr anda harmonik igerigi en dogru sekilde
hesaplayabilen yontem acgiklanmistir. Boliim 3.3’te ise pencerelenmis sinyaller {izerinde
daha diisiik frekanslarda calisan, hesaplanan harmonik icerikte DFT’nin aksine zaman
lokalizasyonu saglayan etkili bir yontem Onerilmistir. Her iki yontem de uygulama sirasinda
gercek frekans degerlerinin hesaba katilmasina izin verdiginden, etkili bir temel frekans
kestirimcisi ile oldukca iyi performans sergilemektedir. Segili frekans bandin1 hesaplamay1
amaclayan Bo6liim 3.3’teki yontem, genis pencereler {izerinde harmonik altgrup hesabi igin
test edilmistir. Buna karsin miimkiin olan en yliksek hizda, gecikme olmaksizin harmonik
analizi yapilmasini saglayan Boliim 3.2°deki yontem, es zamanli olarak gii¢ sistemlerinde
Ol¢iilen sinyallerin temel bilesenlerini senkrofazorler halinde hesaplamak ve aktif harmonik
filtrelerine referans sinyali iiretebilmek amaciyla test edilmistir. Her iki yontem de duragan
ve duragan olmayan sartlarda yaygin olarak kullanilan DFT tabanli yontemler ile

karsilastirilmistir.

4.1. Onerilen Frekans Analizi Yonteminin Harmonik Hesabi i¢cin Test Edilmesi

Ornek tabanl galisan yontemlerin karsilastirilmasi igin Cizelge 4.1°de verilen bilesenler ile
olusturulan sentetik sinyal, SDFT, SOGI, standart mSDFT, o6nerilen yontem ve IpDFT
yontemleri analiz edilmistir. Hesaplama islem yiikiinden, frekans degisimlerine karsi
direngsiz olusundan ve biitiin olas1 harmoniklerin es zamanli olarak analiz edilmesini
zorunlu kildigindan dolayr KF tabanli harmonik analizi yontemleri karsilastirmaya dahil
edilmemistir. Gii¢ sisteminde frekans dalgalanmalarinin olmadig1 ve N periyot genisliginin
tam say1 oldugu durumlarda onerilen yontem, mSDFT’ye denk olmaktadir. Ancak anlik
frekans degerlerini kullanabilen ve bir tam periyodu mevcut 6rnekleme frekansi ile tam say1
olarak ifade edilmeyen sistemler icin en yiiksek genlige sahip temel bilesenin eliminasyonu,
Onerilen yontemin yakinsama siiresini harmonik bilesenler i¢in iki periyoda ¢ikarmaktadir.
Onerilen yéntem, duragan kosullarin yani sira ani genlik ve frekans degisimleri durumu igin

degerlendirilmis ve mevcut yontemler ile karsilastirma yapilmistir. Ozellikle frekans
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degisimleri durumunda yapilan testlerde anlik olarak degistirilen sinyalin frekansinin ilgili
anda bilindigi kabulii yapilmistir. Bu sayede yontemin frekans degisimleri durumundaki
yakinsama performansi izlenmistir. Onerilen ydntemin anlhk frekans kestirimlerini
kullanmas1 sebebiyle frekans kestirimcisinin yakinsama siiresi bu yontemde gbz Oniine
alinmamistir. Ayn1 yaklasim benzer yolla anlik frekans degerlerini kullanan standart SOGI
yonteminde de uygulanmig ve frekans degisimlerinin anlik olarak algilandigi kabulii
yapilmistir. Karsilastirma her yontem i¢in hem genlik, hem frekans hem de faz agilarinin

degerlendirildigi dalga formlar iizerinden yapilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek tabanli ¢alisan ydntemleri test etmek i¢in olusturulan gerilim sinyalinin

bilesenleri
i fi (Hz) Ai(A) 0; (Deg)
1 50 250 10
2 100 12.5 20
3 150 25 30
5 250 20 50
7 350 20 70
9 450 25 90
11 550 15 110

4.1.1. Yontemin duragan sinyaller iizerinde test edilmesi

Bu béliimde Boliim 3.2°de 6nerilen frekans analizi yontemi sentetik sinyaller tizerinde test
edilecek ve sonuglar duragan sinyaller tlizerinde SDFT ve SOGI yontemleri ile
karsilagtirilacaktir. Frekans dalgalanmalarinin olmadigi durumlarda zaman i¢inde periyodik
olarak degisen modiilasyon sinyalinin kullanimi ve kayan ortalamadan ibaret olan yontem

mSDFT yontemine denk oldugu i¢in mSDFT ile ayrica karsilagtirma yapilmamustir.

Cizelge 4.1°e gore olusturulmus giris sinyali 10 kHZ 6rnekleme frekansi ile olusturulmus ve
elde edilen kestirimler Sekil 2.4.1°de verilmistir. Buna gére SDFT ve Onerilen yontem ile
hesaplanan temel bilesenler 20. ms'de hatasiz bir sekilde elde edilmektedir. Buna karsin
SOGI yonteminin yakinsama siiresi yaklasik 100 ms olarak belirlenmistir. Harmonik
bilesenlerde ise Onerilen yontemin Sekil 3.5’teki gibi temel bilesenin elimine edildigi ve
edilmedigi giris sinyali ile yapilan analiz gdsterilmistir. RMS hatas1 biitiin yontemler i¢in
temel periyot boyunca yapilan kestirimler ve sinyallerin ger¢ek degerlerinin noktasal farklari

kullanilarak her periyot i¢in yalnizca bir kez Es. 4.1°deki gibi hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Ornek tabanli ¢alisan yontemlerin test sinyali iizerinde duragan kosullar igin
uygulanmasi. (a) Temel bilesen, (b) 3. harmonik bilesen (c¢) Temel bilesen i¢in
elde edilen RMS hatasi (d) 3. harmonik bilesen icin elde edilen RMS hatasi.

4.1.2. Yontemin duragan olmayan sinyaller iizerinde test edilmesi

Bu boliimde Onerilen yontem, zaman i¢inde sinyalin duraganliginda meydana gelen
degisimler ve frekans degisimlerinin gergeklestigi durumlar icin test edilmistir. Gerilim
kabarmas1 ve ¢ukuru durumlarini incelemek i¢in sinyalin genliginde ani degisimler yapilmis
ve yakinsama siireleri gozlenmistir. Frekans degisimleri i¢in ise mevcut drnekleme frekansi
dahilinde, N temel periyodunun tam say1 olarak ifade edilebildigi, bir tam periyodun
¢cOziimlenebildigi biiyiik sapmalar ve N temel periyodunun kesirli degerlere denk geldigi, bir

tam periyodun ¢oziimlenemedigi kii¢iik sapmalar degerlendirilmistir.
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Sinvallerin genliginde meydana gelen degisimler icin yapilan test

Olgiim sinyalinin genliginde meydana gelebilecek degisimlerin sonuglara etkisini

gozlemlemek amaciyla 500. ms'de giris sinyali ve bu sinyali olusturan harmonik bilesenlerin

genligi 2 katina ¢ikarilmis ve yontemlerin yakinsama siireleri incelenmistir. Bu test i¢in elde

edilen sonuglar Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Ornek tabanli ¢alisan ydntemlerin test sinyali iizerinde duragan olmayan kosullar
(genlik degisimi) i¢in uygulanmasi. (a) Temel bilesen, (b) 3. harmonik bilesen (c)
Temel bilesen i¢in elde edilen RMS hatasi (d) 3. harmonik bilesen icin elde edilen
RMS hatasi

Genlik degisiminin oldugu andan itibaren yakinsama siireleri, duragan sinyaller ile yapilan

testte oldugu gibi gézlemlenmistir Gerilim kabarmasinin oldugu andan itibaren sinyalin bir

tam periyodunun o6l¢iildiigli an, harmonik temel bilesen dogru bir sekilde hesaplanmis,

harmonik bilegen ilgili blokun girisinde gergeklestirilen fark islemi sebebiyle ikinci periyotta

yakinsamustir.
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Buraya kadar yapilan testlerde, 6nerilen yontemde harmonik analizi i¢in kullanilan l¢iim
sinyali ve temel bilesen kestiriminin farkinin yalnizca ekstra gecikmeye sebep oldugu
goriilmektedir. Ancak kiigiik frekans sapmalarinda tam olarak ayristirilamayan bilesenlerin
eliminasyonu ve spektral kagaklar1 azaltmayi amaclayan bu yaklasimin en i1yi sonuglari

verdigi goriilecektir.

Sinvallerin frekansinda meydana gelen kiiciik degisimler icin yvapilan test

Bu boliimde incelenen gii¢ sistemi sinyallerinde meydana gelen kiigiik frekans sapmalarinin
kestirimler {izerinde etkisi detaylandirilacak ve mevcut Ornekleme frekanslarinda
kullanilabilecek yaklasimlar karsilastirilacaktir. Belirli bir o6rnekleme frekansi ile
orneklenmis ayrik bir sinyalin genel periyodu, sinyalin temel frekansi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Genel olarak modiilasyon tabanli yontemlerde ve DFT yaklasimlarinda
pencere boyunca yapilan referans karmasik tistel isaretler ile carpim iglemi, sinyallerin sahip
oldugu frekans bilesenleri sifir eksenine ve spektrumdaki diger frekans degerlerine
kaydirilmaktadir. Boylesi sinyallerin zaman iginde belirli siirelerce integre edilmesi, ya da
ayrik sinyaller i¢in belirli uzunluklarda ortalama islemine tabii tutulmasi modiile edilmis
sinyallerin icerdigi siniizoidal bilesenlerin elimine edilmesine ve aranan frekansta salinan
(orijine kaydirilmis olan) bilesenlerin kayipsiz bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir.
Ayrik zamanl sinyallerde bu temel ile hesaplanan degerlerin hatasiz olmasi i¢in ortalama
hesaplamada kullanilan N temel periyot degerinin tam say1 olarak ifade edilebilmesi gerekir.
Dogrudan drnekleme frekansi ve temel frekans degerine bagli olarak sekillenen bu degerin
uygulamada her zaman tam sayilarla ifade edilmesi miimkiin degildir. Gii¢c sistemi
sinyallerinin kiiclik frekans sapmalarinda temel periyot degerlerinin tam say1 degerlerine
denk gelmesi icin sinyalin 6rnekleme frekansinin arttirilmasi gerekmektedir. Ancak mevcut
sistemler iizerinde sinyalin zaman i¢inde Ornekleme frekansinin artirilmasi her zaman

miimkiin olmayabilir.

Bunun yerine zaman igerisinde ¢esitli interpolasyon teknikleri kullanilarak sinyallerin
periyotlar1 tam say1 tam say1 olacak N degerlerine denk getirilebilir. Ancak zamanda
interpolasyon teknikleri ekstra igslem yiikiine sebep olmakta ve drnek tabanli ¢oziimlerde
hesaplamalarin tamamlanamamasina sebep olabilmektedir. Bu durum 6rnek tabanl ¢alisan
metotlarin interpole edilmis sinyallerin sonucunda elde edilen yeni adim araliklar1 (veri

isleme frekanslarinda) igerisinde hesaplamalari tamamlayamamasina sebep olabilmektedir.
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Interpolasyon islemi, zaman yerine frekans uzaymda hesaplanan katsayilar ile de
gerceklestirilebilmektedir. Buna gore cesitli pencereleme yontemleri ile pencerelenmis
sinyaller ile hesaplanan mevcut DFT katsayilar1 kullanilarak DFT penceresi boyunca
normalde ¢oziimlenemeyecek frekans bilesenleri, aranan frekans bilesenlerine denk gelen
katsayilar ve bu bilesenlerin komsulugundaki katsayilar ile baz1 varsayimlar altinda, belirli
miktarda hatalar igerecek sekilde hesaplanabilir (Romano, 2016). Bu nedenle bu bdliimde
onerilen yontem ile hesaplanan degerler IpDFT ile hesaplanan degerler ile de

karsilastirilmistir.

Olgiim sinyalinin temel frekansinda meydana gelebilecek kiigiik frekans degisimlerin
sonuglara etkisini gézlemlemek amaciyla 10 kHz ile 6rneklenmis sinyalin temel frekans
degeri, 500. ms'de 50 Hz’den 49.9 Hz’ye diisiiriilmiistiir. Bu test i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 4.3’te sunulmugtur. N temel periyot degeri 10 kHz ile 6rneklenmis 50 Hz temel
frekansinda salinan sinyal i¢in 200 6rnege denk gelirken 49.9 Hz ile salinan sinyalin temel
periyodu 200.4008 o6rnege denk gelir, ki bu ayrik zamanli bir sinyalin kayipsiz olarak
coziimlenememesine sebep olmaktadir. Bu gibi kiigiik frekans dalgalanmalarindaki analizin
hesaplanan temel periyoda en yakin tam say1 degerine ayarlanmasi, ancak modiilasyonda
gercek frekans degerinin kullanimi 6nerilen yontemin temelini olusturmaktadir. Boylesi bir
durumda modiile edilmis sinyalin icerdigi siniizoidal sinyaller ortalama alindiginda tam
anlami ile yok olmayacak, her bir nokta i¢in ¢ok diisiik hatalar ile elde edilecektir. En biiyiik
genlige sahip temel bilesende bu hata tek bir periyotta telafi edilebilse de harmonik
bilesenlerinin analizinde bu sorun daha da etkili olacaktir. Bu ¢alismada hesaplama yiikiinii
arttiracak zamanda interpolasyon tabanli yontemler degerlendirilmediginden kestirilmis
temel bilesenlerin 6l¢lim sinyalinden ¢ikarilmasi ile elde edilen fark sinyali harmoniklerin
analizinde degerlendirilmistir. Yiiksek dogrulukla hesaplanmis temel bilesen ve Olgiim
sinyalinin farki, sinyalin frekans igerigini ciddi oranda temizlediginden harmonik
bilesenlerin analizi daha diisiik hatalar ile hesaplanmaktadir. Ancak bu durum, kayan
ortalama filtrelerinin ¢ikiglarindan elde edilen temel bilesen kestirimlerini kullandigindan
harmonik bilesenlerin bir periyotluk ekstra gecikme ile yakinsamasina sebep olmaktadir.
IpDFT tabanli yontem de en az iki periyotluk giris sinyaline ihtiya¢ duydugundan ve SOGI
tabanli yontemlerin yakinsama siiresi de 5 tam periyoda varabildiginden 6nerilen yontemin
harmonik bilesenlerin analizindeki performansi rekabetci olarak degerlendirilmistir. Bunun
yani sira temel bilesenlerin yakinsama stiresi her zaman bir tam periyot oldugundan biitiin

harmonik bilesenlerin siiziilmek istendigi aktif harmonik filtreleri i¢in kullanilacak referans
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sinyaller giris sinyali ve temel bilesen farki ile hesaplanan fark sinyali ile bir periyotluk

yakinsama stiresi ile hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.3. Ornek tabanli ¢alisan yontemlerin test sinyali {izerinde duragan olmayan kosullar
(kiiciik frekans degisimi) i¢in uygulanmasi. (a) Temel bilesen, (b) 3. harmonik
bilesen (c) Temel bilesen icin elde edilen RMS hatasi (d) 3. harmonik bilesen i¢in

elde edilen RMS hatasi

Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere genlik, frekans ve faz agis1 kestirimlerinin birlikte

degerlendirildigi dalga formu kestirimleri ile yapilan hata analizlerine gore onerilen yontem,

yakinsama siiresi sonrasi harmonik bilesenlerin dalga formlarmi en diisiik hata ile

hesaplayabilmektedir. Onerilen yontemde harmonik analizi icin kullanilan giris sinyalinde

temel bilesenin farkinin alinmadigi geri beslemesiz yaklagimda dalga formlar1 standart

SDFT yontemine gore daha hatali elde edilmektedir. Duragan kosullarda en iyi sonuglari

sunmasinin yani sira, duraganligin bozuldugu gecis bolgelerinde kestirimlerin, diger

yontemlere gére daha yumusak gecislerle kararli degerlere vardigi belirlenmistir.
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Sinvallerin frekansinda meydana gelen biyiik degisimler icin yapilan test

Bu boliimde mevcut 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmis sinyalin temel frekansinda ayrik
sinyalin temel periyodunu degistirecek denli biiylik frekans dalgalanmalarinin kestirimler
iizerindeki etkisi tartisitlmistir. Bu testte 6l¢iim sinyalinin temel frekansi 500. ms’de anlik
olarak 49.7512 Hz’ye diisiiriilmiistiir. Buna gore ilk 500 ms’de bir tam periyodu 200 6rnek
olan &l¢iim sinyalinin bu andan itibaren temel periyodu 201 6rnek olmaktadir. Onerilen
yontem, zaman i¢inde degisen periyot uzunluklarina bagli olarak farkli genisliklerde
ortalama hesaplayabilmektedir. Bu durum Onerilen ydntemin performansinin nominal
sartlarda gergeklestirilen analizlere 6zdes olmasini saglamaktadir. Buna goére duragan
sinyaller ile yapilan testlerde oldugu gibi 6nerilen yontem bir tam periyodun 6l¢iildiigii an,

biitlin sinyalleri hatasiz olarak hesaplayabilmektedir.

SOGI yonteminde algoritmanin girdilerinden olan anlik frekans kestirimi 6nerilen yontemde
oldugu gibi anlik olarak yeni frekans degeri olarak ayarlanmistir. Buna karsin SDFT ve
IpDFT yontemleri nominal sartlara gore (=50 Hz, N=200 olacak sekilde) uygulanmistir.
IpDFT kestirimleri i¢in Onerildigi gibi temel bilesenin diizeltilmesinde 25 Hz ve 75 Hz, 3.
harmonik bilesenin diizeltilmesinde ise 125 Hz ve 175 Hz bilesenlerine denk gelen DFT
katsayilar1 kullanilmigtir. Temel bilesen ve harmonik bilesenin dalga sekilleri IpDFT
yontemi kullanildiginda yonteme gore onarilmis genlik ve faz degerleri kullanilarak

olusturulmustur.

Sekil 4.4’ten goriilecegi biiyiik frekans dalgalanmalarinda Onerilen yontem ile

gerceklestirilen kestirimler diger yontemlere kiyasla hatasiz olmaktadir.
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Sekil 4.4. Ornek tabanli ¢aligan yontemlerin test sinyali izerinde iizerinde duragan olmayan
kosullar (biiylik frekans degisimi) i¢in uygulanmasi. (a) Temel bilesen, (b) 3.
harmonik bilesen (c) Temel bilesen i¢in elde edilen RMS hatasi (d) 3. harmonik
bilesen i¢in elde edilen RMS hatasi

4.2. Onerilen Zaman - Frekans Analizi Yonteminin Harmonik Altgrup Hesab1 icin
Test Edilmesi

Bu boliimde 6nerilen hibrit ¢6ziim harmonik altgrup hesab1 i¢in duragan ve duragan olmayan
kosullar altinda sentetik veriler ile test edilmistir. Karmasik {istel modiilasyon yardimi ile
DWT’nin duragan sinyalleri DFT gibi kayipsiz bir sekilde hesaplayabildigi ispatlanmis ve
genlikteki duragan olmayan degisimlere karst DFT yontemine ve harmonik altgrup hesabi

yaklagimina gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Yontem pencerelenmis sinyaller iizerinde uygulandigindan frekans degisimlerine karsi
pencere genigliginin ayarlanmasi1 miimkiin oldugundan bdylesi durumlarda duragan

sinyallerin analizinde oldugu gibi yiiksek performans elde edilmistir.
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Yontemin duragan sinvyaller lizerinde dogrulanmasi

Bu béliimde Boliim 3.3’te oOnerilen hibrit yontem PQ" cihazi kullanilarak 25.6 kHz
ornekleme frekansi ile dlgiilen ark ocagi akim sinyali iizerinde dogrulanacaktir. Olgiim
sinyali duragan bir aralik i¢in DFT ile incelenmis ve elde edilen sonuglara gore en yliksek
genlige sahip frekans bilesenlerinin 1.6 kHz 6rnekleme frekansinda yeniden iiretilmesi ile
sentetik bir sinyal elde edilmistir. Mevcut sentetik sinyalinin i¢erdigi bilesenlerin frekans,
genlik ve faz degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Sentetik akim sinyali IEC 61000-4-7°de

onerildigi gibi 10 temel periyot genislikte saha 6l¢limii baz alinarak olusturulmustur.

Cizelge 4.2. Hibrit yontemi test etmek icin olusturulan akim sinyalinin bilesenleri

i fi (Hz) Ai(A) 0; (Deg)
1 0 1,892 180

2 45 2,186 71,56
3 50 54,295 91,921
4 55 2,276 -98,477
5 60 1,238 -84,768
6 65 0,939 -77,799
7 100 0,933 -28,152
8 130 1,196 -105,142
9 150 2,064 -135,701
10 250 9,820 17,219
11 255 1,025 -156,393
12 345 1,170 160,437
13 350 6,709 175,8
14 355 1,323 -9,716
15 550 0,927 -4,794

Cizelge 4.2°de bilesenleri verilen sinyalin 7. harmonik altgrubunu [345, 350, 355 Hz
bilesenleri] hesaplamak iizere 350 Hz ile salinan modiilasyon sinyali iiretilmis ve modiile

edilmis sinyal elde edilmistir.

Harmonik altgrup hesabi i¢in aranan frekansa 5 Hz komsulugundaki bilesenler arandigindan
DWT islemi sonunda 0 ve 5 Hz bilesenlerinin filtrelenmesi gerekmektedir. Ornekleme
frekans1 1.6 kHz olan modiilasyon sinyalinin gergek ve sanal kisimlarina sirastyla sym16 ve
sym9 dalgaciklar1 kullanilarak DWT islemi uygulandiginda 6. katmanin yaklasim
katsayilarina (Xy ¢[k]) (0 - 12.5 Hz) bandindaki bilesenlerin bilgisini sikistirilacaktir. Bu

sayede modiile edilmis sinyalin 0 ve 5 Hz’de salinan bilesenleri hesaplanmaktadir.
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DWT islemi 6. Dereceden bir filtre yigin1 kullanilarak gerceklestirilmis ve son katmanin
yaklagim katsayilarinda aranan frekans bilesenleri elde edilmistir. Hesaplanan yaklagim
katsayilari, uygun uzunlukta sifir dizileri kullanilarak zaman uzayina ters doniigiim ile
tasinmistir.  Demodiilasyon islemi i¢in modiilasyonda kullanilan sinyalin 2 ile
kuvvetlendirilmis formu kullanilmis ve gercek ve sanal kismi olusturan diisiik frekanslt
sinyaller demodiilasyon sinyalinin ger¢ek ve sanal kisimlari ile modiile edilerek aranan
frekans bandindaki igerik, spektrumdaki gergek yerine oturtulmustur. Elde edilen demodiile

edilmis sinyallerin toplami ile 7. Harmonik altgrup hesaplanmistir.

Cizelge 4.2°de sunulan sentetik akim sinyali Sekil 4.5.a’da gosterildigi gibi MATLAB
ortaminda olusturulmustur. 7. Harmonik altgrubu hesaplamak tizere m[n] karmasik referans
sinyali Sekil 4.5.b’deki gibi olusturulmus ve O6l¢iim sinyali pencere boyunca referans

sinyaller ile ¢arpilarak x,,[n] sinyali hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. Hibrit yontemin dogrulanmasi igin gergeklestirilen ilk adim (a): Sentetik
sinyallerin olusturulmasi (b): Olgiim sinyalinin aranan frekans bandindaki
referans sinyali ile modiilasyonu.

DWT islemi uygulanacak sinyaller Sekil 4.5.b’deki gibi elde edilmistir. Modiile edilmis
sinyalin ger¢cek ve sanal kisimlari, sirasiyla Sekil 3.9°da verilen katsayilarla 6 katman
boyunca yaklasim katsayilarina ayristirilmis ve DWT yaklasim katsayilari hesaplanmistir.
Yaklasim katsayilari, ilgili filtre katsayilari ile ters DWT islemine tabii tutulduktan sonra,
zaman uzayinda 0-12.5 Hz bandindaki bilesenler elde edilmistir. Bu sinyal, modiilasyon ile
0 Hz gevresine tasinan 7. Harmonik altgrubunun bilgisini tasir. Islemler sirasinda elde edilen
yaklagim katsayilar1 ve bu katsayilardan tiretilen filtrelenmis sinyaller Sekil 4.6.a ve 4.6.b’de

verilmistir.
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Sekil 4.6.b’deki gibi diisiik frekansli bilesenler olarak hesaplanan 7. Harmonik altgrup
bilesenleri, Sekil 4.5.b’de verilen modiilasyon sinyalleri ile demodiile edilip toplandiginda,
7. Harmonik altgrup sinyali Sekil 4.7.a’daki gibi kayipsiz bir sekilde elde edilmektedir. Sekil

4.7.b’de Onerilen yontem ile hesaplanan 7. Harmonik altgrup sinyali, bu altgruba ait sinyalin

gergek degeri ile birlikte gosterilmistir.

Reel Kisminin Yaklagim Katsayilarn (X%, [k])

4 Filtrelenmis Sinyalin Reel Kismi (x‘“{"‘m“” [n])
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Sekil 4.6. Modiile edilmis sinyallerin DWT ve ters DWT kullanilarak filtrelenmesi (a):
Hesaplanan yaklasim katsayilari, (b): Yaklagim katsayilarindan iiretilen sinyal.
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Sekil 4.7. Demodiile edilmis sinyaller ve sinyallerin toplamindan elde edilen 7. harmonik
altgrup sinyali ve gercek deger ile karsilagtirma (a): Demodiile edilmis sinyaller
ve toplamlari (b): Onerilen ¢6ziim ve gercek sinyalin birlikte gosterimi.

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°te Onerilen yontemin adimlar1 boyunca elde edilen
sinyallerin zaman uzayindaki goriintiisii verilmistir. Bu asamalar boyunca sinyallerin frekans
icerigi, yapilan DFT analizine gore genlik ve faz degerleri i¢in frekans uzayinda Sekil
4.8’deki gibi degismektedir. Sekil 4.8 incelendiginde Onerilen yontemle 7. Harmonik

altgrubunu olusturan frekans bilesenlerinin genlik ve faz degerlerinin kayipsiz olarak
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hesaplandig1 goriilebilir.
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Sekil 4.8. Onerilen yontemde islem adimlar1 boyunca sinyallerin frekans igeriginin
degisimi. (a): Genlik spektrumu (b): Faz spektrumu.

Yontemin Duragan Olmayan Sinvyaller Uzerinde Test edilmesi

Bu kisimda pencerelenmis sinyalde gerilim ¢ukuru goriilmesi halinde hesaplanan harmonik
altgrubu DFT tabanli yontemle hesaplanan harmonik altgrubu ile karsilastirilacaktir. Cizelge
4.2°ye gore lretilen sentetik sinyal, genligi zaman i¢inde 40. ms’den itibaren %25’ine
indiren bir basamak fonksiyonu ile c¢arpilmistir. Bu test i¢cin DWT isleminde diisiik
frekanslarda iyi performans gosteren simetrik dolgulama yapilmis ve islemler sonucunda
Sekil 4.9°da gosterilen sinyaller elde edilmistir. DFT tabanli yontem igin 345, 350 ve 355
Hz bilesenlerine denk gelen katsayilardan sinyaller iiretilmis, hibrit yontem igin ise 6
katmanli bir DWT filtre yigmn1 kullanilmistir. Sekil 4.9°dan goriilecegi lizere Onerilen
yontemin kullanimi1 halinde elde edilen 7. harmonik altgrup sinyali, DFT tabanli yontemle
hesaplanan sinyale gore sentetik sinyale daha yakindir. Onerilen ydntemin sentetik sinyalin
genligindeki degisimi yakalama kabiliyeti daha yiiksek olarak belirlenmistir. Her iki
yontemle elde edilen dalga formlarimin RMS degerleri degerlendirildiginde onerilen
yontemdeki RMS hatas1 %2.26 iken DFT tabanli yontemde % 9.86’dir. Onerilen yontem
sinyallerin frekans bilgisini hesaplamalara dahil ettiginden, frekans dalgalanmalarinin
goriildiigi sistemlerde kestirilmis frekans degerinin kullanimi, yontemin basarimini

artirmaktadir.
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Sekil 4.9. Onerilen hibrit yontemin duragan olmayan durumlar i¢in degerlendirilmesi.
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5. DONGU iCINDE DONANIM ORTAMINDA HARMONIK
ANALIZI

2. ve 3. Boliimde, tez kapsaminda degerlendirilen harmonik analizi yontemleri detayli bir
sekilde aciklanmistir. Bu boliimde Déngii i¢inde Donanim (Hardware in the Loop - HIL)
benzetimleri ile harmonik analizi yapilmasi, hesaplamada kullanilacak ayrik sinyallerin
kosullandirilmast, pencere ve 6rnek tabanli yaklagimlarin gercek zamanli sinyal analizindeki
etkisi, yontemlerin calistirilabildigi veri isleme frekanslari incelenecektir. Ayrica CoSES
Mikro Sebeke Laboratuvari i¢in yiiksek veri isleme hizlarinda g¢alisabilen cevrimigi

harmonik ve senkrofazor uygulamasi tanitilacaktir.

HIL sistemleri, uygun donanim ve yazilimlar kullanilarak 6l¢im ve kontrol algoritmalarini
gercek zamanli olarak test sistemlerinde uygulamak i¢in kullanilirlar. CoSES Mikro Sebeke
Laboratuvarinda National Instruments tarafindan gelistirilen NI-PXIe-8880 gomiilii
kontrolorii (Intel Xeon 8-core iglemci), NI-4303 analog giris kart1 ve NI-VeriStand yazilimi
HIL ortamin1 olusturmak ig¢in kullanilmaktadir. VeriStand yazilimi, MATLAB, NI-
LabVIEW, Python gibi benzetim araglar1 ve NI-PXIe-8880 arasinda bir koprii vazifesi
gormekte ve benzetim araglarinca liretilen C kodlarini paralel isletilen modeller ve gercek
zamanlt Ol¢limler iizerinde calistirmaktadir. NI-PXIe-8880 cihazlari, sensorler ve veri
okuma kartlart ile mikro sebekenin bilesenlerini olusturan profesyonel tiiketicilerin (hem
iiretim hem de tiiketim yapabilen tliketiciler, prosumer) 1s1 ve elektrik sebekelerini izlemeyi

ve kontrol etmeyi saglarlar.

Birbirine 1s1, elektrik ve iletisim sebekeleri ile bagli 5 adet profesyonel tiiketiciden olusan
CoSES Mikro Sebeke Laboratuvariin tek hat semasi Sekil 5.1°de (Peri¢, ve digerleri, 2020)
verilmistir. Laboratuvarda deney ve geri besleme sebekeleri olarak isimlendirilmis iki alt
sebeke bulunmakta ve gii¢ dolagimi geri besleme sebekesi tarafinda yerlesik, EGSTON yiik
emiilatorii lizerinden gergeklestirilmektedir. Yiik emiilatorii, bir transformator, dogrultucu,
DC bara ve ortak DC baraya bagl 7 adet ii¢ fazli ¢ift kutuplu eviriciden olusmaktadir (Peri¢,
ve digerleri, 2020).

CoSES Mikro Sebeke Laboratuvarinda gorece daha diisiik hizlarda veri islenmesini
gerektiren 1s1 sebekesinin monitorizasyonu ve kontrolii i¢in kullanilacak HIL benzetimleri

tercihen NI-LabVIEW yazilimi ile gerceklestirilirken, elektrik sebekesi i¢in agirlikli olarak
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MATLAB - Simulink yazilimi kullanilmaktadir. CoSES Mikro Sebeke Laboratuvar: farkl
yazilimlar ile ¢alisan arastirmacilarin birlikte ¢calismasini kolaylastirmak, bagimsiz 6l¢iim ve

modellerin paralel bir sekilde ¢alistirilabilmesini saglamak amaciyla HIL tabanlhidir.
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Sekil 5.1. CoSES Mikro Sebeke Laboratuvariin tek hat semasi (Peri¢, ve digerleri, 2020).

CoSES Laboratuvart icin gergeklestirilen uygulamalarda iki tasarim kriteri 6n olana
cikmistir. Bunlar:
I- Monitdrizasyon uygulamasinin hesaplama islem yiikiiniiniin diisiik olmasi,
2- Genel olarak duragan olmasi beklenen gii¢ sistemi sinyallerindeki ani degisimlerin
miimkiin olan en kisa siirede belirlenebilmesi (gecikmelerin azaltilmasz),

olarak ifade edilebilir.

Bu tasarim kriterleri ayr1 ayri ele alinacak olursa, hesaplama iglem yiikiiniin diisiik olmasinin
istenme sebebi paralel olarak isletilecek gergek zamanli benzetim modellerinin tamaminin
giivenilir zaman sinirlart i¢inde hesaplanabilmesine olanak saglamaktir. Diger kistas ise ele
alman yontemler i¢in veri isleme frekans1 (Hedef Frekansi, Target Rate) parametresine
dayandirilmaktadir. Buna gore gergek zamanl ¢alistirilacak benzetim modellerinde her bir
iterasyon tanimlanmis olan veri isleme frekansi ile yiiriitiildiglinden, islemler miimkiin olan

en yiiksek hizlarda gergeklestirilmelidir.
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Harmonik analizi yontemlerinden SDFT, mSDFT, SOGI, KF tabanlt modeller, 6rnek tabanl
islemler icin optimize edilmis olduklarindan yiiksek veri isleme frekanslarinda
calistirilmalidirlar. DFT ve DWT tabanh ¢éziimler ve 3. Boliimde 6nerilen hibrit yontem,
harmonik ve temel bilesenlerin hesaplanmasi i¢in pencerelenmis sinyallere ihtiyag
duyduklarindan daha diistik veri isleme frekanslarinda calistirilabilmektedir. KF tabanh
coziimler FFT’ye gore daha fazla iglem maliyetine sahip olduklarinda gercek zamanl
testlerde ve CoSES Gii¢ Kalitesi Ol¢iim Algoritmasi tasariminda saf dis1 brrakilmustir.

Bunun disinda kalan yontemler ger¢ek zamanli benzetimler ile degerlendirilmistir.

5.1. HIL Benzetimlerinde Hedef Frekansi

HIL benzetim modellerinin PXI donanimlar lizerinde c¢alistirilabildigi en yiiksek hedef
frekans1 10 kHz’dir. Cihazlar bu siklikla gergek zamanli sinyalleri drnekleyebilmekte ve
olusturulan benzetim modellerini ¢alistirabilmektedir. Bu sebeple en giivenilir ve hesaplama
yiikii baglaminda en zorlayici 6rnekleme ve hedef frekansi 10 kHz olarak belirlenmistir. Bu
ornekleme frekansi, Nyquist Ornekleme Teoremine gore 5 kHz’ye kadar olan harmoniklerin
analizini miimkiin kilmaktadir. 50 Hz temel frekansa sahip sinyaller i¢in bu deger 100.
harmonik bilesene karsilik gelmektedir. Yiiksek hizlarda calistirllamayacak derecede
karmasik modellerin ¢alistirilmast ise 10 kHz nin tam say1 boliimlerindeki (10/2, 10/3, 10/4
... kHz) hedef frekanslarinda gerceklestirilebilir. HIL benzetimlerinde hedef frekansinin
dogal sonucu olan zaman adimu siiresi igerisinde benzetim modelinin tamamlanamamasi,
modelin ¢ikis parametrelerinin ilgili iterasyonda dogru bir sekilde hesaplanamamasina sebep
olur. Donanim kaynaklarinin sinirindan fazla isletilmesine (overrun) sebep olan bu durum
hatali sonuglar elde edilmesine sebep olur. Ozellikle son iterasyonda hesaplanan degerlerin
tekrarli bir sekilde kullanildig1 geri beslemeli modellerde bu problem hesaplama
sonuglarinin tamamen hatali olmasina sebep olur. Bu boliimde gii¢ sinyallerinin 6rnek
tabanli ya da pencere tabanli olarak analiz edilebilecegi hedef frekanslar1 ve zaman adimlar1
belirlenmistir. Pencereler ilizerinde calisan ve islem yiikii ¢cok yiiksek olan yontemler
orneklenmis sinyallerin tamponlanmasi1 ile elde edilen diziler iizerinde disiik hedef
frekanslarinda calistirilabilmektedir. Ornek tabanli ¢alisan ve islem yiikii daha diisiik olan
yontemler ise, 6rneklenmis sinyallerin dogrudan kullanildig yiiksek hedef frekanslarinda ya
da asag1 orneklenerek kullanildiklar1 daha diisiik hedef frekanslarinda analiz edilecektir.
Buna gore bir periyotluk gii¢ sistemi sinyalini analiz etmek {izere veri isleme metotlar

gozetilerek belirlenen hedef frekanslari ve zaman adimlar Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. NI-PXIe-8880 modelleri i¢in belirlenen veri isleme alternatifleri

Veri Isleme Hiz1 | Veri Isleme Yontemi | Hedef Frekansi ve Zaman Adimi
Yiiksek Ornek Tabanli fi =10 kHz, T, = 100 ps.

Diisiik Ornek Tabanli fi = 2.5 kHz, Ts = 400 ps.

Diisiik Pencere Tabanl fi =50 Hz, Ts = 20 ms.

5.2. Pencere ve Ornek Tabanh Cahsan Benzetim Modellerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde, Bolim 5.1°de hedef frekansi iizerindeki etkisi agiklanan pencere ve drnek
tabanli veri isleme yontemleri yakinsama perspektifinden incelenecektir. Orneklenmis
periyodik gii¢ sinyalleri i¢in hesaplanan efektif deger, aktif ve reaktif gii¢ ile senkrofazor ve
harmonik degerler, sinyallerin belli sayida orneklerinin (or: bir tam periyot kadar)
kullanilmasina ihtiya¢ duyarlar. Ayrik sinyallerin zaman i¢indeki degerleri kullanilarak
yapilan islemler, sinyalin tamponlar kullanilarak vektorler haline getirilmesi ile pencere
tabanli olarak yapilabilecegi gibi gecikme operatorlerini kullanan ayrik filtrelerin kullanimi
ile 6rnek tabanli olarak da yapilabilir. Pencere ve 6rnek tabanli ¢calisan modellerin siniizoidal
sinyaller iizerinde sonu¢ verme sikligini ve sinyalin duraganligindaki degisimlere tepkisini
aciklamak amaciyla basit bir etkin deger hesaplama iglemi ele alinabilir. Sadece temel
frekansta salinan bilesene sahip, f; 6rnekleme frekansi ile 6rneklenmis gii¢ sistemi sebeke
gerilim sinyali Es. 5.1.a’da gibi formiile edilebilir. Sinyalin N periyot uzunlugunca 6rnekleri
kullanilarak olusturulan vektorleri (x;) birbiriyle ortlismeyen her bir i. periyot i¢in Es.

5.1.b’deki gibi olusturulmaktadir.

x[n] = A X cos [277” + 0] (5.1.a)
x;=[x[((—1)XN] x[(—1)xN+1] .. x[(i—1)XN+N-1]] (5.1.b)

x[n] sinyalinin matematiksel olarak efektif degeri, 6rnek bazl olarak Es. 5.2.a’deki sekilde
hesaplanabilir. Bu yaklagimda her bir 6rnek icin gerekli bir periyot genisliginde degerler
sinyalin onceki 6rnekleri kullanilarak olusturulur. Diger yaklasimda ise sinyalin N periyot
uzunlugunca 6rnekleri kullanilarak olusturulan vektorler kullanildiginda i. periyot icin etkin

deger hesab1 Es. 5.2.b’deki sekilde yapilir.

Hlaws = 5 X El oy (G111 (5:2.0)
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= —xi.xiT (52b)

Es. 5.1.a’da verilen gii¢ sinyali 10 kHz 6rnekleme frekansi (f;) ile 6rneklenmis, 50 Hz temel

frekansinda (f) salinan, 240° faz acili () ve 230v2 V genlikli (4) bir gerilim sinyali olarak
MATLAB Simulink ortaminda olusturulmustur. Sinyalin duraganlifinda meydana
gelebilecek degisikligi ifade etmek amaciyla birim basamak fonksiyonu ile ¢arpim islemi
ayrica gerceklestirilmistir. Es. 5.2.a ve Es. 5.2.b’de ifade edilen 6rnek ve pencere tabanl
etkin deger hesaplama yontemleri olusturulan sinyal iizerinde uygulanmistir. Pencere ve
ornek tabanl yaklagimlar arasindaki farklar1 vurgulamak i¢in gerceklestirilen benzetim Sekil

5.2.’de verilmistir.

RMS{x[nj}

n
x[n]
Kayan Ortalama
G w’ a . Filtresi

Sekil 5.2. Ornek ve pencere tabanli RMS hesaplamanin yakinsama siiresi iizerindeki etkisini
gostermek tizere yapilan benzetim. Bloklarin isletilme frekanslari: 10 kHz (mavi)
ve 50 Hz (turuncu).

Benzetim 10 kHz 6rnekleme frekansi ile 80 ms boyunca ¢alistirilmistir. Her iki yaklagimin
da yakinsama siiresi benzetim modelinin calistirildigi andan itibaren 20 ms olarak
belirlenmistir. Sekil 5.2°de mavi renk ile vurgulanmis Ornek tabanli islemler 10 kHz
ornekleme frekansi ile 6rneklenen her bir deger icin isletilirken; pencere tabanli iglemler,
orneklenmis  sinyalin  tamponlanmasi ile olusturulmus vektorler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Vektorlerin birbiri ile Ortiismeyecek sekilde bir periyot genisliginde
ornegin biriktirilmesi ile olusturuldugu benzetimde saniyede 50 vektor olusturulmakta ve
turuncu renk ile vurgulu islemler bu frekansta (50 Hz) yapilmaktadir. Bu durum, zaman
icinde periyodik sinyalde gelisebilecek degisimin hesaplamalara yansimasini geciktirmekte
ve belli araliklarda tamamen hatali sonuglar elde edilmesine sebep olur. Bu durumu
gostermek amaciyla benzetimde gerilim kabarmasi etkisi yaratacak birim basamak ¢arpimi
islemi gergeklestirilmis ve yontemler arasinda karsilastirma yapilmistir. Her iki yaklasimla
hesaplanan etkin degerler yiiksek siklikla goriintiilendiginde sonuglar Sekil 5.3teki gibi elde

edilmistir. Sekil 5.3’te goriilecegi lizere RMS sonuglar1 bir periyotluk duragan sinyalin
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olciimii sonuncuda dogru bir sekilde elde edilmektedir. Ornek tabanli ¢dziim gerekli sinyal
uzunlugunu her bir nokta i¢in kendinden N 6nceki 6rnegi kullanarak elde ederken, pencere
bazli metot olusturulan vektorleri kullanmakta ve sonucu her vektor i¢in yalnizca bir kere
hesaplamaktadir. Sinyalin genligi 25. ms'de iki katina ¢ikarildiginda nokta tabanli ¢6ziim 45.
ms’de dogru sonucu hesaplarken pencere bazli sonu¢ 45 ms’den 60. ms’ye kadar hatali
sonu¢ vermis ve dogru degeri 60. ms’de hesaplamistir. Bu benzetim, pencereleme kaynakli
ekstra gecikmeleri onlemek i¢in ayni islemlerin gergeklestirildigi 6rnek tabanli ¢oziimlerin
daha hizli yakinsadigin1 dogrulamaktadir. Yakinsama siiresi baglaminda bu benzetimde
gozlenen performans, pencerelenmis sinyaller ile gerceklestirilen DFT ve Ornek tabanl
olarak gergeklestirilen SDFT analizinde de ayni sekilde olmaktadir. Pencerelemeden
kaynaklanan ekstra gecikmeler, yiiksek hedef frekansinda, igslem yiikii diisiik, 6rnek tabanh

olarak caligtirilabilen yaklagimlar kullanilarak asilabilir.
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Sekil 5.3. Ornek ve pencere tabanli RMS hesab1 sonuglari.

5.3. Benzetim Modellerinin VeriStand Ortamina Aktarilmasi

MATLAB Simulink ve benzeri benzetim araglari, bilgisayar ortaminda matematiksel
islemleri ve sistem modellerini kolayca simiile etmek amaciyla kullanilirlar. Uygun bilesen,
eleman ve fonksiyonlar ile programlanmis, uygun matematiksel ¢oziiciiler ve iterasyonlarin
gerceklestirilecegi adim araliklar1 ile konfigiire edilmis ve derlenebilecek sekilde
tamamlanmis benzetim modelleri yazilimlarin yiiklii oldugu bilgisayarlarda istenen siireler

icin c¢alistirilabilmektedir. Bu tezde benzetim modellerinin gerceklestirildigi MATLAB
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Simulink yazilim1 derlenmis benzetim modellerini ¢evrimdis1 olarak bilgisayar
islemcilerinde gergeklestirdigi i¢in hesaplama gecikmesi ile ilgili bilgi vermez. Benzetimin
herhangi bir t, aninda hesaplanan ¢ikis degerleri, t, anindaki giris degerleri kullanilarak
herhangi bir gecikme olmaksizin ayn1 zaman degeri i¢in bagka fonksiyonlarda kullanmak,
kayit edilmek ya da goriintiilenmek {izere hesaplanir. MATLAB Simulink, tamponlar
(buffer) ya da oran gecis bloklar (rate transition) kullanarak ayni benzetim modeli i¢inde

farkl yiiriitme frekansinda (execution rate) ¢alisan iglemler yapilmasina izin verir.

Bu sayede tek bir model i¢inde:
1. Cok yiiksek frekanslarda 6rneklenmis sinyaller ile yapilan 6rnek tabanh islemler,
2. Yiiksek frekansta drneklenmis sinyallerden alinan daha seyrek 6rneklerin kullanimi
ile yapilan 6rnek tabanli iglemler,
3. Yiiksek ya da diisiik frekansh sinyallerin tamponlanmasi sayesinde elde edilen
vektorler ile yapilan pencere tabanli islemler,

paralel olarak ytiriitiilebilir.

Boliim 5.1°de agiklanan hedef frekanslari, HIL donaniminin saniyede tamamlayacagi dongii
sayisin1 ifade etmekte ve bu modellerin yiriitildiigi frekanslart da dogrudan
sekillendirmektedir. Sekil 5.2°deki gibi farkli frekanslarda gergeklestirilecek islemlerin
ozellikle islem yiikii daha yogun olan modellerde hedef frekansi i¢inde yiiriitiilmesi miimkiin
olamayabilir. VeriStand Engine (National Instruments, 2020) NI-PXIe-8880 donanimu ile
sunucu bilgisayar arasinda yiiriitiilen protokollerin ve gerceklestirilen islemlerin 6ncelik
sirasint ve islem yiiriitme bloklarint agiklamaktadir. Buna gore benzetim modellerinin
yiiriitiildigi Model Yiirlitme Dongiisii (Model Execution Loop) i¢indeki modeller paralel
calisirmaya uygun olmalidir. HIL benzetimlerinin gergeklestirilecegi konfigiirasyon,
Birincil Kontrol Déngiisii’niin (Primary Control Loop) uygun sekilde calismasina engel
olmayacak sekilde yapilmalidir. Bu sebeple hesaplama yiikii fazla olan modellerin
yiriitiilmesi, gercek zamanl uygulamalarda hedef frekansinca sinirlanan siireler iginde
tamamlanamazsa, hazirlanan benzetimler testlerin tamaminda ya da bazi iterasyonlarda
sonuglar elde edilmeden atlanabilir. Bu durumda ger¢ek zamanli test islemi
gerceklestirilemeyebilir. Bunun oOniine ge¢mek amaciyla uygulama sirasinda derlenen
modeller, farkli yiiriitme frekanslari i¢in ayrigtirilir ve bu sayede modellerin ¢ikislarinda elde
edilmesi gereken parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli slire saglanmis olur.

Modellerin girig/cikis degerleri Model Yiiriitme Dongiisii i¢indeki diger modellere ya da
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VeriStand kontrol ekranina yonlendirilir. Farkli yiiriitme frekanslarinda ¢alisan modellerin

konfigiirasyonlar1 VeriStand ara yiizii ile gerceklestirilmektedir.

5.4. HIL Donamim Uzerinde Cahisacak Benzetim Modellerinin Olusturulmasi

Benzetim modelleri olusturulurken HIL tabanli deneylerde karsilasilacak hesaplama
yiiklerini ve siirelerini gormek amaciyla sentetik sinyallerin {iretimi ve kullanilabilecek

algoritmalarin yiirtitiilmesi farkli benzetim modelleri ile gergeklestirilmistir.

Sentetik gii¢ sinyalleri, NI-PXIe-8880 {izerindeki veri edinimi modiillerinin (Data
Acquisition Units - DAQ Units) saglayabildigi en yliksek frekans degeri olan 10 kHz’de
iiretilmistir. Mevcut yontemlerde kullanilacak frekans kestirimlerinin en yliksek hassasiyetle
hesaplanmasi i¢in frekans kestirimi yontemleri 10 kHz’de 6rneklenmis sinyaler {izerinde ve
ornek tabanli ¢alisan modeller lizerinde degerlendirilmistir. Bunun yani sira gii¢ sinyallerinin
bilesenleri arasinda en énemli yere sahip temel bilesenlerin analizi de yine bu 6rnekleme
frekansinda gergeklestirilmistir. En genel anlamda giris sinyali ve kestirilmis temel
bilesenlerin fark: ile hesaplanabilecek harmonik bilesenlerin toplami da yine bu modelde
elde edilebilmektedir. Bu yiiksek frekansli harmonik bilesenlerden olusan sinyal, aktif
harmonik filtrelerine dogrudan referans sinyali olarak verilebilir ve ayn1 zamanda 6nerilen

ornek tabanli yontemde harmoniklerin analizi i¢in kullanilabilir.

CoSES Mikro Sebeke Laboratuvarinda her bir profesyonel tiiketiciden es zamanli olarak 20
adet Ol¢iim ve laboratuvarin tamaminda ise toplamda 146 adet 6l¢iim alinabilmektedir. Bu
sebeple 1, 20 ve 146 Sl¢limiin anlik olarak temel bilesen ve 5 adet harmonik bileseninin
cevrimici olarak hesaplanabilmesini saglayacak modeller olusturulmustur. Ozellikle biitiin
sebekenin tek bir NI-PXIe-8880 donanimi tlizerinde 10 kHz hedef frekansinda monitorize
edilmesinin islem yiikii sebebiyle miimkiin olmamasi sebebiyle temel bilesen ve
harmoniklerin analizi i¢in sirasiyla 10 kHz ve 2 kHz hedef frekanslar1 belirlenmis ve bu
frekanslarda 6rnek tabanli ¢calisan modeller olusturulmustur. 10 kHz ile 6rneklenen sinyalin
asag1 orneklenmesi ile elde edilen 2 kHz 6rnekleme frekansina sahip sinyaller harmonik
bilesenlerin ¢evrimigi olarak analiz edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu durumda 50 Hz nominal
frekansia sahip olan sebekeden oOlgiilen sinyallerin 20. Harmonik bilesenine kadar olan

bilesenlerinin ¢evrimigi analiz edilebilmesi miimkiin olmustur. Harmonik analizi i¢in gerekli
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periyot genisligi frekans analizi yapilan modelde hesaplanmis ve yeni 6rnekleme frekansina

gore Olceklenmistir.

5.5. HIL Donamimi Uzerinde Ornek Tabanh Modeller ile Yapilan Test Sonuclar

NI-PXIe-8880 donanimi iizerinde Boliim 5.3’te detaylandirildigr gibi olusturulan SDFT,
SOGI ve 6nerilen 6rnek tabanli yontem kullanilarak 1, 20 ve 146 adet sentetik sinyalin analiz
edildigi benzetim modelleri MATLAB - Simulink ortaminda hazirlanmistir. Olusturulan
modeller i¢in iretilen C kodlari, VeriStand uygulamasi kullanilarak NI-PXIe-8880
donanimina aktarilmis ve modeller arasindaki giris ¢ikislar i¢in uygun yonlendirmeler
yapilmis ve sunucu bilgisayar iizerinden NI-PXIe-8880 donanimina konuglanma islemi
gerceklestirilmistir. VeriStand programinda hazirlanan araytiz ile her bir yontemin 1, 20 ve
146 sinyalin temel bilesen ve harmoniklerini hesaplama siiresini goriintiilemek amaciyla
Model Dongli Oranlart (Model Loop Rate) goriintiilenmis ve sonuclar Sekil 5.4’te

verilmistir.

Bu test icin olusturulan modellerde SOGI ve 6nerilen yontemler, anlik frekans bilgisini
kullanacak sekilde ve frekans dalgalanmasinin 50 Hz cevresindeki kiiciik degisimlerde
degistigi kabulii yapilmistir. Bu durumda mSDFT yaklasiminda kullanilan standart CIC
kayan ortalama filtrelerinin kullanimi1 yeterli olmustur. Bu sayede her bir harmonik bilesen
icin kayan modiile edilmis sinyalin temel periyodu kadar 6nceki degerinin kullanimi yeterli

olup, bu degerin 6ncesindeki ve sonrasindaki degerlerin saklanmasina gerek yoktur.

Sekil 5.4’ten goriilecegi tizere; SDFT, SOGI ve 6nerilen 6rnek tabanli yaklasimlarin hepsi
sentetik sinyallerin analizini modellerce tanimlanmis zaman araliklar1 ig¢inde
gerceklestirebilmektedir. Modellerin ¢ikislarinda her bir yontem icin kestirilen degerlerin
dalga sekilleri olarak belirlenmis olmasi, SDFT yonteminin hesaplama siirelerinin ciddi bir
sekilde yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu durum, hesaplanan katsayilar ile dalga
sekillerinin olusturulmasi i¢in Sekil 3.3°te gosterildigi gibi trigonometrik fonksiyonlarin
kullanimindan kaynaklanmaktadir. Dalga formu iiretimi 6nerilen 6rnek tabanli yontemde her
bir harmonik bilesen icin zaten {iretilmis olan referans sinyallerinin kullanimi ile
gerceklestirildiginden, oOnerilen yontemin hesaplama yiikii SDFT’ye kiyasla ¢ok daha
diistiktiir.
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Sekil 5.4. NI-PXIe-8880 lizerinde ornek tabanli ¢alistirilan modeller ile gergeklestirilen
gercek zamanli testlere ait model dongii oranlari.

Ayrica sinyal sayisindan bagimsiz olarak temel bilesenlerin yiiksek frekans ile analizinde
SOGI yontemi en yiiksek hesaplama siiresine sahiptir. Bu ise SOGI tabanli ¢6ziimlerde olas1
biitlin harmonik bilesenlerin analizinin ayn1 model i¢inde hesaplanmasi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir. Model dongii oranlarinin, mevcut laboratuvar sartlarinda olabildigince
diisiik tutulmasi elzemdir. Bu sayede NI-PXIe-8880 donanimi iizerinde es zamanl olarak
calistirllacak modellerin (elektrik sebekesinin diger modelleri ile 1s1 sebekesi ve iletisim ag1
modelleri) tamaminin Birincil Kontrol Donglisiinii aksatmayacak sekilde paralel ¢alismasi
miimkiin olabilmektedir. Onerilen drnek tabanli ydntemin hesaplama yiikii her durum igin
hedef frekanslar1 gozetildiginde oldukca diisiik ve karsilanabilir diizeyde oldugundan
yontemin, VeriStand araciligiyla NI-PXIe-8880 donanimina konuslandirilacak diger

modellerin ¢alismasina engel olmayacagi belirlenmistir.

Bir sonraki test ise Onerilen yontemin onceden belirlenmis bir frekans araliginda en iyi
sonuglar1 vermek lizere sinyalin anlik periyoduna gore CIC kayan ortalama filtrelerini
giincelleyen genellestirilmis blok diyagramina gore hazirlanmis yeni modeller ile
yapilmigtir. Buna gore 45 - 55 Hz araliginda meydana gelebilecek frekans dalgalanmalarina
gore temel periyot bilgisini 6nerilen yontemle kullanan modeller, NI-PXIe-8880 iizerinde
calistirilmis ve sonuglar incelenmistir. Sekil 5.5’te genellestirilmis yontem ile yapilan
testlerde elde edilen model dongii oranlar1 verilmistir. Sekil 5.4’teki performansi

incelendiginde genellestirilmis ¢oziimiin daha fazla islem yiikiine ihtiya¢ duydugu agiktir
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ancak bu yaklasimla gergek periyot bilgisinin hesaplamalara anlik olarak yansitildig1 ve bu
sayede hatanin minimize edildigi diisiiniildiigiinde 6nerilen yontemin hala optimum sekilde

cOziimleme yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.5. NI-PXIe-8880 iizerinde ornek tabanli calistirilan modeller ile gergeklestirilen
gercek zamanl testlere ait model dongii oranlar1 (45 - 55 Hz).

5.6. HIL Donamimi Uzerinde Pencere Tabanh Modeller ile Yapilan Test Sonuclar

Araharmoniklerin ¢éziimlenmesinin gerektigi, genis pencere uzunluklarina ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda veya elektrik sebekesinin monitdrizasyonu haricinde kullanilacak karmasik
modellerin NI-PXIe-8880 donanimina konuslandirilmasinin gerektigi durumlarda Model
dongli oraninin harmonik analizi gerceklestirilen modeller i¢in yiiksek olmasi sistemin
giivenli bir sekilde ¢alismaya devam edebilmesi i¢in 6nemlidir. Pencere tabanli ¢alisan
modeller i¢in standart FFT algoritmalar1t ve Boliim 3.3’te Onerilen hibrit yontemler test
edilmistir. Her iki yontem i¢in de IEC 61000-4-7"de onerildigi gibi 10 periyotluk sinyaller
kullanilmistir. Bu sayede model dongii orani bu testte kullanilan modeller i¢in 200 ms olarak
belirlenmistir. FFT yOnteminde araharmonik analizi i¢in harmonik altgrup bilesenlerini
olusturan merkez ve komsu frekans bilesenleri degerlendirilmis, hibrit yontem i¢in ise
altgrubu olusturan frekans bilesenlerini i¢inde barindiran bant araliginda kalan yaklasim
katsayilar1 kullanilmistir. Yalnizca bir adet sentetik sinyalin temel bilesenine ait harmonik
altgrup sinyali olusturulmus ve bu test icin elde edilen sonuglar Sekil 5.6’daki gibi elde

edilmistir.
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Sekil 5.6. NI-PXIe-8880 iizerinde pencere tabanli ¢alistirilan modeller ile gergeklestirilen
gercek zamanl testlere ait model dongii oranlari.

Sekil 5.6 incelendiginde hibrit yontemin hesaplama siiresi FFT tabanli yonteme gore yiiksek
olsa da pencere hedef frekans1 gozetildiginde her iki yontemin model dongii oran1 oldukga
diisiiktiir. Pencerelenmis sinyallerin bu modellere aktarimi sirasinda gerekli bellek ve islem
yiikiiniin Birincil Kontrol Dongiisiiniin ¢alismasini  aksatmadigi durumlarda onerilen
yontemle ayni pencere i¢inde ¢ok sayida sinyalin es zamanli olarak analiz edilmesinin

miimkiin oldugu goriilmiistir.

5.7. CoSES Gii¢ Kalitesi Monitorii

Boliim 5.5°’te elde edilen sonuglar, mevcut mikro sebeke laboratuvarinin 6nerilen 6rnek
tabanli yontem kullanilarak giivenle monitdrize edilebilecegini gostermistir. Buna gore
CoSES Gii¢ Kalitesi Monitorii olarak isimlendirmis model konfigiirasyonunun blok

diyagrami Sekil 5.7°deki gibi belirlenmistir.

Onerilen blok diyagramma gore olusturulan modeller, zaman veya frekans uzayinda
interpolasyona gerek kalmaksizin ¢ok sayida gii¢ sinyalinin tek bir HIL donanimi iizerinde

cevrimigi olarak islenmesini miimkiin kilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda gii¢ sistemi sinyallerinin temel bilesen ve harmoniklerinin analizi i¢in
kullanilabilecek yontemler, ¢ok sayida sinyalin es zamanli olarak islenmesi,
monitdrizasyon ve aktif harmonik filtrelerine referans sinyali iiretimi baglaminda ele
alimmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerin avantaj ve smirliklari
belirlenmistir. Buna gore karmasik iistel genlik modiilasyonu isleminin sagladigi
avantajlarin 6n plana ¢iktig1 goriilmiis ve bu 6n iglem ile farkli filtreleme teknikleri
kullanilarak mevcut yontemlere kiyasla olduk¢a iyi sonuglar veren yontemler formiile
edilmis ve yontemlerin basarimi HIL gémiilii kontrolorleri lizerinde yapilan benzetimlerle

dogrulanmustir.

Ele alinan tiim yontemler 6rnek veya pencere tabanli olarak calistirilma uygunlugu
acisindan incelenmis ve yiiksek ya da diisiik hedet frekanslarinda ¢alistirilabilen iki yeni
yontem HIL gémiilii kontrolorleri lizerinde ¢alistirtlmistir. Her ne kadar 6rnek tabanli
yontemler pencere lizerinde c¢alistirilan yaklasimlara kiyasla tamponlarin olusturulmasi ve
diisiik hedef frekanslarinda veri islemeden kaynakli gecikmeleri tagimiyor olsa da, paralel
olarak yiiriitiilen, birbirinden bagimsiz islemlerin yiiriitiildiigi donanimlar iizerinde 6rnek
tabanli veri isleme yaklagimlarinin  gergeklestirilmesi her zaman miimkiin
olmayabilmektedir. Bu amagla CoSES Mikro Sebeke Laboratuvari i¢in optimize edilen
benzetim modellerinin laboratuvarda gergeklestirilecek deneylerde kullanilacak diger
modeller ve bu tezde onerilen yontemlerin avantaj/dezavantajlar1 gozetilerek kullanilmasi

Onerilmektedir.

Mevcut donanim kaynaklari izerinde yiiksek hassasiyetle harmonik analizi gergeklestirmek
icin hesaplama islem yiikiinii ciddi Olgiide artiracagi bilinen zaman ya da frekansta
interpolasyona bagli yontemler yerine hassas frekans kestirimlerine dayali, hesaplama yiikii
cok diisiik bir harmonik analizi yontemi tez kapsaminda Onerilmistir. Zaman veya frekans
uzayinda interpolasyona bagli yontemler temel frekans sapmalarmin meydana geldigi
sistemlerde ¢ok yiiksek performans ile kullanilabilirler. Ancak bu yaklasimlarin ele alinan
her bir sinyal i¢in bagimsiz olarak isletilmesi gerekmektedir ve 6l¢iimlerin her biri bagimsiz
olarak bu yaklagimlara tabii tutulmalidirlar. CoSES Mikro Sebeke Laboratuvari gibi ¢cok

sayida Ol¢lim sinyalinin birlikte ve paralel olarak analiz edilmesinin gerektigi Ol¢iim
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uygulamalarinda artan islem yiikii sebebiyle interpolasyona bagimli uygulamalar artan
islem yiikii sebebiyle verimsiz hale gelmektedirler. Bu tez kapsaminda 6nerilen harmonik
analizi yontemi ile sebeke i¢in kestirilmis bir temel frekans degeri kullanilarak iiretilen
referans sinyaller (her bir harmonik derecesi i¢in bir karmasik referans sinyal), ¢ok sayida
Ol¢lim sinyalini harmonik bilesenlerine ayrigtirmak amaciyla kullanilabilir. Tez kapsaminda
onerilen harmonik analizi yontemi ile elde edilen dalga formlari, SDFT, IpDFT ve SOGI
tabanli yontemler ile karsilagtirilmis, elde edilen sonuglar yontemin dalga formlarini en iyi
performans ile kestirebildigini gostermistir. Kiiciik frekans dalgalanmalar1 6rneklenmis
sinyallerde dl¢lim sinyalinin bir tam periyodunun tam sayilar ile ifade edilememesine sebep

olmakta ve kestirimlerin spektral kagaklar icermesine sebep olmaktadir.

Es. 3.10°da temel frekansta goriilen € degerinde bir sapmanin (f; — f; — €) modiile edilmis
sinyalin temel periyodunu dogrudan etkiledigi ve modiilasyon sonucunda elde edilen
sinyalin genel frekansinin DFT tabanli ¢oziimlemelerde € Hz degerinde oldugu goriilmiistiir.
Boyle bir durumda sinyalin dogrudan standart DFT yaklagimlari (FFT, SDFT, mSDFT gibi)
kullanilarak f; temel frekansi ve bu frekansin tam katlarinda salinan bilesenlerine
ayristiritlmasi, aranan frekans bilesenlerinin (Onerilen yontemin aksine) 0 Hz yerine
harmonik derecesine (k) bagli olarak ke Hz seviyelerine kaydirilmasina sebep olmaktadir.
Bu durumun da modiile edilmis sinyalin gercek frekansi olan € Hz’nin degeri iizerinde
lyilestirici bir etkiye sebep olmayacagi goriilebilir. Kiiclik frekans dalgalanmalarinda
miikemmel bir ayristirma hem tez kapsaminda onerilen harmonik analizi yontemi i¢in hem
de DFT tabanli yontemler i¢in ancak € Hz degerine bagl olarak sekillenen gergek periyot
degerine gore (€ Hz 6nerilen yontem ile hesaplanan modiile edilmis sinyalin de periyodudur)
gerceklestirilen kayan ortalama filtreleri ile saglanabilir. Ornekleme frekansindan bagimsiz
olarak ayristirilan sinyalin ¢ok sayida 6rneginin kullanilmasin1 gerektiren bu durum (e =
0.1 Hz i¢in sinyalin gerg¢ek periyodu 10 s), gercek zamanli uygulamalar i¢in miimkiin
degildir. Bunun sebepleri zaman i¢inde gerceklesebilecek diger duragan olmayan olaylarin
(genlik/frekans) algilanmasinin zorlagmasi, bu genislikte pencerelerin dogrudan etki edecegi
yakinsama siiresi ve artacak olan bellek ve islem yiikii olarak siralanabilir. Tez kapsaminda

onerilen harmonik analizi yontemi ile yapilan testlerde bir yaklasim olarak hesaplanan temel
periyot genisligi (N = [ff—:]) boyunca DFT tabanli ¢oziimlere kiyasla daha iyi sonuglar elde
=

edildigi gozlenmistir.
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Onerilen harmonik analizi yénteminden bagimsiz olarak yiiriitiilmesi gereken hassas temel
frekans kestiriminin 6zellikle harmonik ve giiriiltii diizeyi yiiksek sinyallerde bir veya iki

periyot gibi kisa stirelerde anlik olarak gerceklestirilmesi miimkiin olmayabilir.

Gergek zamanli testlerde temel frekans kestirimi i¢in degerlendirilen ince ayarlh sifir gecis
sayim1 yonteminde (Salor, 2009) kullanim1 gerekli olan algak geciren filtrelerin derece ve
hassasiyeti, analiz edilen sinyallerin giiriiltii ve harmonik yiikli gézetilerek belirlenmeli ve
hizli yakinsayan temel frekans kestirimcileri bu yolla gerceklestirilmelidir. Hassas sifir
gecis sayimi tabanli algoritmalar temel periyodun 2 ya da 2.5 kat1 genisliginde 6rnekler
degerlendirilerek tasarlanabilse de (bu genislikle temel periyodun %10’u biiyiikliiglinde
sapmalar algilanabilir) kestirimlerin yakinsama siiresini dogrudan etkileyen bir diger

parametre kullanilan filtrelerin meydana getirdigi gecikmedir.

Frekans kestirimi, ¢ikis frekansini giris frekansinda salinmaya zorlayan FLL bloklar1 ya da
cikis sinyalinin fazimi giris sinyali ile senkronize olmaya zorlayan Faza Kilitli Dongii
(Phase Locked Loop - PLL) bloklar1 kullanilarak da gergeklestirilebilir. PLL yaklagima,
sinyallerde goriilebilecek faz sicramalarinda FLL yaklasimlarima goére daha zayif
performans gosterdiginden, ani frekans degisimlerinin ¢ok sik olmadigi durumlarda FLL

tabanli yontemler kullanilabilir (Ahmed ve Benbouzid, 2019).

Temel frekans kestirimi Ol¢lim sinyallerinin zamandaki Orneklerini kullanan sifir gecis
yontemi, FLL ya da PLL yaklasimlari ile yapilabilecegi gibi sinyallerin frekans uzayindaki
icerigini temsil eden DFT katsayilar1 kullanilarak da hesaplanabilir (Jacobsen ve
Kootsookos, 2007). DFT katsayilar1 kullanilarak gerceklestirilen frekans kestirimleri i¢in
giic sistemi sinyalinin birden ¢ok sayida periyodu iizerinde (en az iki periyot) DFT analizi
gerceklestirilmeli ve IpDFT yonteminde oldugu gibi temel bilesenin komsulugundaki
frekans bilesenlerine karsilik gelen DFT katsayilar1 ile diizeltme katsayilar
hesaplanmalidir. Literatiirde Jacobsen ve digerleri (2007) tarafindan deneysel olarak
gelistirilen hassas frekans kestirimi yaklagimi teorik olarak agiklanmis ve yiiksek sinyal
giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio - SNR) altinda calisabilecek bir yaklagim sunulmustur
(Candan, 2011). Bu yontemlerin yani sira, hassas frekans kestiriminin temel bilesen ve
komsulugundaki frekans bilesenlerine denk gelen katsayilar yerine biitiin DFT katsayilar
kullanilarak gerceklestirildigi ve mevcut yontemlerin basariminin artirildigi bir yontem de

literatiirde Onerilmistir (Orguner ve Candan, 2014). DFT tabanli olarak gerceklestirilecek
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frekans kestirimleri biitiin DFT katsayilarinin degerlendirildigi yaklagim i¢in pencerelenmis
sinyaller {izerinde ve diisiik hedef frekanslarinda c¢alistirillan modeller {izerinde
gerceklestirilebilir. Temel frekans ve komsulugundaki frekans katsayilarina denk gelen
FFT katsayilarmi degerlendiren yontemler i¢in ise Ornek tabanli olarak yiliksek hedef
frekanslarinda SDFT veya mSDFT yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler igin
degerlendirilen pencere genisligi ve hedef frekansi, frekans kestiriminin yakinsama siiresini

dogrudan etkileyecektir.

Frekans kestirimi ¢oklu sinyalin es zamanl olarak analiz edildigi 6l¢lim uygulamalarinda
secili tek bir gerilim sinyali {izerinde kullanilabilir ve elde edilen temel frekans degerleri
tez kapsaminda Onerilen harmonik analizi yonteminde kullamlabilir. Onerilen ydntemde
harmoniklerin analizi i¢in {iretilen referans sinyali, 6l¢iilen her yeni 6rnek i¢in anlik olarak
temel frekans gozetilerek iiretildiginden frekans degerlerinin yiliksek hassasiyetle elde
edilmesi onemlidir. Bu sebeple temel frekans kestirimi, frekans dalgalanmalarimin ¢ok hizli
olmadig1 ortamlarda diisiik hedef frekanslarinda calistirilan modeller (zaman iginde gorece

az sayida cikis iireten) ile de gergeklestirilebilir.

Gli¢ sistemi sinyalleri lizerinde araharmoniklerin analizi i¢in harmonik analizinin aksine
daha genis pencerelerin (50 Hz temel frekansi ile salinan sinyalde 5 Hz ¢6ziiniirliik i¢in 10
periyot) kullanilmasi gerekmektedir. DFT tabanli yontemler, pencereler iizerinde sinyalleri
harmonik bilesenlerine ayristirirken, pencere boyunca liretilen her bir referans sinyale
karsilik tek bir deger lretirler. Bu durum, sinyalin pencere boyunca duraganliginda
meydana gelebilecek degisimler olmasi durumunda, aranan frekans bilesenlerinin hatali
olarak elde edilmesine sebep olmaktadir. (IEC 61000-4-7, 2002)’de harmonik grup ve
altgrup yaklasimlari ile harmonik bilesenlerin ilgili frekans bilesenlerinin komsulugundaki
frekans bilesenlerine karsilik gelen degerler ile birlikte kullanimi Onerilmektedir. Bu
sayede, sinyalin zaman i¢inde genlik veya frekansinda meydana gelebilecek degisimlerin
belli 6l¢iide algilanmas1 miimkiin olmaktadir. Sekil 4.9 incelendiginde sinyalin genliginde
meydana gelen ani degisim, altgrup yaklasimi ile 5nemli 6l¢iide algilanabilmistir. Ilgili test
gerceklestirilirken altgrup hesabi ile 7. harmonik altgrup hesabinda 350 Hz bileseni ile
birlikte degerlendirilen 345 Hz ve 355 Hz bilesenleri sinyalin duraganliginda meydana
gelen bozulmanin meydana getirdigi kestirim hatasini iyilestirmistir. Bu hesaplama

yalnizca 7. harmonik bilesene denk gelen ve 350 Hz ile salinan sinyalin kestirimi ile
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gerceklestirildiginde elde edilen sonug, pencere boyunca ortalama bir sinyalden ibaret

olacagindan bu degisimin algilanmasi miimkiin olmayacaktir.

Tez kapsaminda araharmoniklerin analiz edilmesi amaciyla 6nerilen hibrit yontem, DFT
katsayilar1 ve altgrup hesaplama yontemi ile elde edilen performansi duragan kosullarda
yakalamakta ve duragan olmayan kosullarda daha iyi sonuglar vermektedir. Yontem, DWT
ve DWPT isleminde kullanilan filtre yiginlarinin ideal olmayan filtre yanitlarin1 agsmak ve
frekans bantlarinin istenen herhangi bir bantta elde edilmesini saglamak amagl
geligtirilmistir. Yontem modiilasyon islemi sirasinda gercek frekans degerlerini
kullandigindan ve pencere tabanli olarak ¢alistirildigindan, temel periyot genisligini veri
isleme sirasinda hesaba katmak oldukga kolaydir. Buna gore temel frekans ve buna bagl
olarak belirlenmis 6rnek sayisi ile analizi gergeklestirmek ile ara harmoniklerin analizi ve

harmonik altgrup hesabinin yapilmasi miimkiin olmaktadir.

CoSES Mikro Sebeke Laboratuvarinda yapilacak gergek zamanli deneylerde, elektrik
sebekesinin yani sira 1s1 ve iletisim sebekelerinin de veri islemesi aynt HIL donanimi
iizerinde gercgeklestirilmektedir. Bu nedenle harmonik ve ara harmonik analizi i¢in
kullanilacak benzetim modelleri olusturulurken paralel olarak isletilecek diger modeller de
hesaba katilmali ve onerilen harmonik/araharmonik analizi yontemleri sistemin 6ncelikleri

belirlenerek secilmelidir.

Ozet olarak bu tez ¢alismasinda giic sistemi sinyallerinin harmonik ve araharmonik
bilesenleri, sinyallerin genel periyotlar1 gozetilerek belirlenen minimum sayida drnekleri
kullanilarak elde edilmistir. Ger¢gek zamanl gomiilii kontrolorler ile yiiriitiilen ¢evrimigi
testlerde yakinsama siiresinin hesaplama gecikmelerinden etkilenmemesi i¢in 6rnek tabanl
isleme yOntemleri tlizerine yogunlasilmis ve temel frekans kestirimleri degerlendirilerek
zaman veya frekans uzayinda interpolasyon yapilmaksizin harmonik bilesenler optimal bir
¢Oziim ile elde edilmistir. Araharmonik analizi i¢in ise ihtiya¢ duyulan genis pencerelerin
kullanimi, zaman i¢inde sinyalin duraganliginda meydana gelen degisimlerin algilanmasini
giiclestirdiginden, yaygin olarak bagvurulan harmonik altgrup degerlendirmesi ile yarisan
bir zaman - frekans analizi yontemi gelistirilmistir. YOntemler, istenen harmonik ve
araharmonik bilesenlerini sinyalin harmonik igeriginden bagimsiz olarak bir periyot
siiresince Olciilmiis sinyal Ornekleri iizerinden hesaplamaktadir. Gelecek g¢alismalar, bir

periyodunun 6rnek sayisi tam sayilar ile ifade edilemeyen (temel frekans degerinde kiigiik
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sapmalar meydana gelmis) sinyallerin analizinde meydana gelen kiigiik hatalarin daha da
azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi; gergek zamanli temel frekans kestirimlerinin
yakinsama siiresinin diisiiriilmesi ve Onerilen yontemlere entegre 6lgiim uygulamalarinin

gelistirilmesi seklinde siralanabilir.
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