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OZET

Bu tez calismasi iki ana kistmdan olusmaktadir. Ilk kisimda gii¢ sistemlerinde zamanla
degisen harmonikleri ve ara-harmonikleri tahmin edebilmek igin tasarlanan girdap
algoritmasi lizerinde c¢alisilmistir. Gii¢ sistemlerinde zamanla degisen harmonikler ve
araharmonikler elektrik ark ocaklart (EAO) gibi dogrusal olmayan ve rastgele davranigh
yiiklerden kaynaklanmaktadir ve bu da elektrik sistemlerindeki gii¢ kalitesi sorunlarinin
nedenlerinden biridir. Onerilen algoritma, hem sentetik sinyaller hem de EAO tesislerini
besleyen iletim sistemi transformatér merkezlerinden toplanan akim ve gerilim sinyalleri
iizerinde test edilmistir. Sonuglar literatiirde bildirilen diger arama algoritmasi tabanli
yontemlerle karsilastirllmis ve girdap arama algoritmasinin daha iyi tahmin performansi
gosterdigi ve daha az hesaplama karmasikligina sahip oldugu ortaya konmustur. Tez
calismasinin ikinci kisimda ise, harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik kestirimindeki
performans limitlerinin iizerinde durulmustur. Harmonik ve araharmonik analizde
kullanilan algoritmalardan bagimsiz olarak dogru genlik kestirimi i¢in gereken analiz
penceresinin boyutu arastirilmistir. Dogru kestirim konusundaki performans sinirlari i¢in
Cramer-Rao alt smirini1 (CRLB) kullanimi 6nerilmistir. Genellikle sinirlarin asimptotik
ifadeleri lizerinde yogunlasan mevcut literatiirden farkli olarak, CRLB'lerin kii¢iik pencere
boyutlar1 ve yakin frekans bilesenleri i¢in davranislart 6zellikle incelenmistir. CRLB
analizinden elde edilen bilgilere gére uygun pencere boyutu ve genlik tahmininin
yakinsama siiresisin alt sinir1 belirlenmistir. Ortaya konan fikirler hem sentetik sinyaller
hem de elektrik sebekesinden toplanan alan verileri lizerinde dogrulanmastir.
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ABSTRACT

This thesis study consists of two parts. First part consists of design of a vortex search
algorithm to estimate the time-varying harmonics and interharmonics of the power system.
Time-varying harmonics and interharmonics in the power system are caused by non-linear
and stochastic loads such as electric arc furnaces (EAF), which are known as one of the
main causes of power quality problems. The proposed algorithm is tested on both synthetic
signals and field data obtained from transformer substations supplying EAF plants. The
results are compared with other search algorithm based methods reported in the literature
and it is shown that the vortex search algorithm showed better estimation performance and
less computational complexity. In the second part, the performance limits of the amplitude
estimation of harmonics and interharmonics are considered. Size of the analysis window
required for accurate amplitude estimation, which is independent of the analysis method
used, is investigated. The use of the Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) is proposed for
performance limits for accurate estimation. Unlike the existing literature, which generally
concentrates on asymptotic expression of boundaries, particular attention is paid to the
behavior of CRLBs for small window sizes and close frequency components. According to
the information obtained from the CRLB analysis, the required window size and
convergence time is determined. The accuracy of the ideas is demonstrated using both
synthetic signals and field data collected from the electric grid.
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1. GIRIS

Gii¢ sistemlerinde, temel frekansin tamsayr katlarindaki frekans bilesenlerine harmonik;
tamsayr olmayan katlarindaki frekans bilesenlerine ise araharmonik adi verilir. Giig
elektronigi aygitlar1 ve elektrik ark ocaklar1 (EAQO) gibi gii¢ sisteminde dogrusal olmayan
yiiklerin yogun kullanimi, ylik akimindaki harmoniklerin ve araharmoniklerin artmasina
neden olur, bu da ortak baglant1 noktas1 geriliminde olusan harmonik ve araharmonik ile
sonuglanir. Ek olarak, son yillarda fotovoltaik sistemlerin (PV) yaygin kullanimi giic
kalitesinin onemli Ol¢iide bozulmasina sebep olmaktadir. Ciinkii bu sistemler dagitim
sebekesine baglidir ve bu durum PV'de bulunan harmonik ve araharmonik akimlarin
varhigindan kaynaklanmaktadir [1-3]. Harmoniklerin ve araharmoniklerin varligi, gerilim
veya akimin saf siniizoidal dalga bigiminin bozulmasina neden olur; bu da gii¢ kalitesinin
bozulmasi anlamina gelir. Elektrik gii¢ sistemini ve dagitim sebekesini korumak ve gii¢
kalitesini artirmak i¢in harmoniklerin ve araharmoniklerin frekanslarinin, genliklerinin ve

fazlarin standartlara uygun bir sekilde, hizli ve dogru olarak tahmin edilmesi gerekir [4].

Giig sistemlerindeki harmoniklerin ve araharmoniklerin tespiti ve tahmini i¢in, Uluslararasi
Elektroteknik Komitesi (IEC) genis ¢apta atifta bulunulan bir standart IEC-61000-4-7
yaymlamustir [4]. Bu standartda, harmonik ve araharmonik genliklerin nasil hesaplanacagi
ayrintili olarak aciklanmistir ve Simif-1 ve Sinif-2 tipi cihazlar i¢in izin verilen maksimum
hata sinirinin hem gerilim hem de akim Olgiimleri i¢in Olgililen degerin %5'1 olmast
gerektigi belirtilmistir. Bu izin verilen sinirin yalnizca tahmin algoritmasinin hatalarini
degil ayn1 zamanda gerilim ve akim trafolari, gerilim boliiciiler ve 6l¢iim giirtiltiisii gibi
Olctim donanimi nedeniyle olusan hatalar1 da icerdigini hatirlamamiz gerekir. Bu nedenle,
tahmin algoritmasinin izin verilen hatasi, IEC harmonik ve araharmonik 6l¢iim standardini
kargilamak icin %S5'ten ¢ok daha diisik olmalidir. IEC standardinda, ayrik Fourier
Doniistimii (DFT) analizi i¢in frekans alaninda SHz ¢6ziiniirliik elde etmek i¢in 0.2-S'lik bir

analiz penceresi Onerilmektedir.

Gli¢ kalitesini koruyabilmek ve gelistirebilmek i¢in harmoniklerin ve araharmoniklerin
dogru ve hizli sekilde kestirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr literatiirde
harmoniklerin ve araharmoniklerin genliklerinin ve fazlarinin dogru ve hizli sekilde

kestirilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu tezin literatiire ilk katkisi, harmoniklerin



ve araharmoniklerin genliklerini ve fazlarini hizli ve dogru bir sekilde analiz edebilmek
icin optimizasyon tabanli Girdap Arama Algoritmasi(GAA) kullanilmistir. Elde edilen
veriler literatiirdeki mevcut diger optimizasyon tabanli yontemlerle karsilastirilmistir ve

daha 1yi kestirim performansina sahip oldugu gosterilmistir.

Literatiirde yakinsama siiresinin analitik ifadelere dayali harmonik ve araharmoniklerin
sayisina ve yakinligina bagimliligini arastiran daha once yapilmis bir ¢alisma yoktur.
Genel olarak yakinsama zamani genlik tahmini algoritmasinin makul dogruluk seviyesine
ulagmasi i¢in gereken yaklasik zaman (analiz penceresi boyutu) olarak kabul edilmektedir.
Makul dogruluk teriminin anlami, farkli calismalardaki farkli yazarlara gore farkli
olabileceginden, sonuctaki yakinsama stiresi degerleri calismadan ¢alismaya 6nemli dlgiide
farklilik gostermektedir ve ortaya konan sayisal sonuglar birbiriyle bile celismektedir.
Ciinkl literatiirdeki ¢aligmalarda sinyal modelinin igerisindeki tahmin edilen harmonik
veya harmonik sayisi, 6l¢lim gliriiltiisiiniin miktart ve sinyalin i¢erisindeki harmoniklerin
veya araharmoniklerin birbirlerine olan uzakligi farklilik gostermektedir. Bundan dolayz,
literatiirdeki caligmalara bakarak, harmoniklerin dogru kestirilmesi i¢in gereken yakinsama
zamanmin var olan harmoniklerin sayisina ve bu harmoniklerin birbirlerine olan
yakinligina bagimliligi hakkinda net bir bilgi séylemek zordur. Boyle belirsiz bir tanim
kullanarak, herhangi bir genlik tahmin algoritmasi i¢in bazi sayisal yakinsama zamani
degerleri belirlemek miimkiin degildir. Bu tezin konuyla ilgili 6nceki ¢aligmalara kiyasla
ikinci katkisi, yakinsama zamani kavrami ciddi bir sekilde tanimlanmigtir. Daha sonra,
harmonik veya harmonik kestiriminin dogrulugunun ve yakinsama zamaninin var olan
harmoniklerin sayisina ve bu harmoniklerin birbirlerine olan yakinligma bagimlilig
hakkinda literatiire katki saglanmigtir. Bunun i¢in de yansiz genlik kestirim
algoritmalarindan elde edilebilecek miimkiin olan en iyi performanst ve alt simiri
karakterize edebilmek icin tahmin teorisine bagl olarak Cramer Rao alt sinir (CRLB)
ifadeleri olusturulmustur [5] ve CRLB ifadelerinin kiigiik pencere boyutlarinda ve yakin

frekans bilesenleri durumundaki davranislari incelenmistir.

Bu tezin literatiire katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e GAA ile harmonik ve araharmonik kestirimi yapilmistir.

e Yakinsama zamani kavrami tanimlanmistir.
e Yakinsama zamaninin sinyalin igerisindeki harmoniklerin birbirlerine olan uzaklig ile

bagimlilig1 hakkinda bilgi verilmistir.



e (CRLB ifadelerinin 6rnek sayisinin kii¢iik oldugu ve sinyalin igerisindeki yakin frekans

bilesenleri durumundaki davranislar1 incelenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliim, genlik kestirimi ve yakinsama siiresi iizerinde durularak harmonik ve

araharmonik analiz hakkindaki genis literatiire genel bir bakis sunmaktadir.

Literatiirde yakinsama zamani kavrami ile alakali iyi tanimlanmig bir taniminin olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle, bu boliimde bu kavram hakkinda yapilan agiklamalar, bir
genlik kestirimi algoritmasinin, genlik kestirimlerinde makul bir dogruluk elde etmesi i¢in
gereken yaklasik zaman miktar (ya da analiz penceresi boyutu) olarak ifade edilecektir.

Yakinsama zamani kavrami ayrintili olarak ilerleyen boliimlerde ele alinmustir.

Literatiirde harmonik ve araharmonik analizi igin birgok parametrik ve parametrik olmayan
yontemler gelistirilmistir [6]. Parametrik olmayan yontemlerde genlikler, fazlar ve
frekanslar dogrudan gercek sinyalden elde edilirken parametrik yontemlerde uygun bir
sinyal modeli secilmekte ve modelin parametreleri sinyalin  Orneklerinden

hesaplanmaktadir [6].

Harmonik analizinde en popiiler parametrik olmayan yontem Ayrik Fourier Dontigiimii’ diir
(DFT). DFT kullanilarak dogru harmonik analizi i¢in, sinyal duragan olmalidir, yani
frekans bilesenleri ve onlara ait genlik ve fazlar analiz penceresinin iginde sabit olmalidir.
DFT, belirli uzunluktaki pencerelerin i¢inde kullanilir. Sinyal bu pencere uzunlugunda
yaklagik olarak duragan kabul edilir ve bu yontem Kisa Zamanli Fourier Dontigiimii
(STFT) olarak adlandirilir. Pencerenin boyutu secildiginde, genlik ve faz analizlerinin
frekans ¢oziiniirliigii sabittir. Ornegin, DFT ve STFT’de, SHz ¢oziiniirliikte spektral analiz
yapmak i¢in 0.2s'lik bir analiz penceresi uzunlugu gerekmektedir ki bu da IEC
standardinda [4] Onerilen analiz analiz pencere uzunlugudur. Bununla birlikte, gii¢
sistemlerinde, tiretim-tiikketim dengesine bagli olarak temel frekans her zaman tam olarak
nominal degerinde (50.0Hz veya 60.0Hz) olmayabilir. Segilen analiz penceresi iginde
yalnizca temel frekans degil, harmonik ve araharmoniklerin de frekanslar1 degisir. Bu gibi
durumlarda, DFT veya STFT tarafindan elde edilen analizler, temel frekans kaymasiin
miktara bagl olarak hatali sonuclar verir. Bu, IEC standardinin alt grup ve grup analizi
onermesinin de bir nedenidir. Bu etkilerin iistesinden gelmek i¢in, literatiirde parametrik

olmayan diger gesitli yontemler Onerilmistir. Dalgacik (Wavelet Transform) ve Hilbert-



Huang doniisiimii bu yontemlerden bazilaridir [6-9]. Dalgacik doniisiimii, frekans analizi
ile birlikte zaman lokalizasyonu elde etmeyi miimkiin kilan frekans analizi yaklagimi
yontemidir. Bununla birlikte, hesaplama karmagsikligi daha yiiksektir ve dalgacik
dontistimiindeki filtre tepkileri ideal degildir ayrica dalgacik doniisiimii diizgiin dagilmis
frekans analizi bantlart ile yapilmamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, ger¢ek zamanli
spektral analiz uygulamalarda dalgacik doniisiimlerinde performans kaybi meydana gelir
[9]. Hilbert-Huang dontisiimii (HHT) ise, bir sinyali i¢sel mod islevlerine (IMF) ayirmanin
ve anlik frekans verilerini elde etmenin bir yoludur [6]. Duragan olmayan ve dogrusal
olmayan veriler i¢in iyi ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Fourier doniisiimii gibi diger ortak
dontistimlerin aksine, HHT teorik bir aragtan ziyade bir veri kiimesine uygulanabilecek bir
algoritmaya (deneysel bir yaklasima) benzer. Her ne kadar HHT dogrusal olmayan ve
duragan olmayan sinyalleri islemede yaygin bir uygulama i¢in umut vaat etse de, bu tiir
etkiler ve mod karistirma sorunlari harmonik tahminin dogrulugunu olumsuz yonde etkiler
[6-9]. [6-9] 'da Onerilen yontemlerin tiimiinde harmonik ve araharmonik analizi i¢in 0.2s
pencereleri kullanilmistir ki bu da IEC Standardinda [4] Onerilen pencere uzunlugunun
aynisidir. Elde edilen sonuglarda, DFT tabanli yontemlerden daha az hatayla gercek
harmonik ve araharmonik degerlere yakinsamistir. Fakat bu calismalarda yakinsama
zamani ya da degisik pencere uzunlugunda yapilmis harmonik analizleri ile ilgili bir bilgi
yoktur. Son yillarda harmoniklerin ve araharmoniklerin genliklerini ve fazlarini saptamak
icin Onerilen bir bagka parametrik olmayan yontem, ¢oklu senkronize referans gergevesi
(MSRF) analizidir [10, 11]. Bu yontemde, bulunmak istenen harmonik veya araharmonik
frekans referans bilesen olarak atanir ve bu referans frekans bileseni etrafinda, d-q
dontlistimii kullanilarak sinyal pozitif ve negatif dizi bilesenlerine ayrilir. Ardindan, DC
bilesenini elde etmek i¢in pozitif ve negatif dizi bilesenleri algak gegiren filtre ile siiziiliir.
Son olarak, referans olarak secilen harmonigin veya araharmonigin pozitif ve negatif
bilesenlerini elde etmek i¢in de geri doniisiim uygulanir [10, 11]. [12-13]’da yazarlar
harmoniklerin ve araharmoniklerin daha hizli ve daha dogru tahmini igin hareketli
ortalama ve uyarlamali ¢entik filtrelerini kullanmislardir. Fakat yakinsama siiresi FFT de
oldugu gibi 5Hz ¢oziiniirlikkte 0.2s olmustur [12, 13]. Kalman Filtresi (KF), [10]'daki
MSRF yonteminde algcak geciren filtre olarak kullanilmistir ve genlik kestiriminin
yakinsama siiresinin 5 Hz ¢oziintirlikte 20ms'ye distiriildiigii iddia edilmistir. Ama bu
yakinsama siiresi, DFT sonuglarimin ve saha verilerine uygulanan MSRF tabanlh
algoritmanin karsilagtirllmasina dayanarak belirlenmis ve sentetik verileri kullanarak

onerilen yontemin bir basamak yaniti ¢calismada bildirilmemistir. MSRF tabanli baska bir



caligmada harmonik analiz i¢in {istel yumusatma filtresi kullanilmis ve KF’ye gore daha az

hesaplama stiresine sahip oldugu ve daha dogru sonug verdigi bildirilmistir [ 14].

Prony, ESPRIT ve MUSIC yontemleri ve bunlarin gelistirilmis formlari, gii¢ sinyallerinde
harmoniklerin ve araharmoniklerin genliklerini ve frekanslarint dogru bir sekilde tahmin
etmek icin literatiirde Onerilmis parametrik yontemler arasinda yer almaktadir [6]. Prony
yonteminde, karmasik veya sinilizoidal bir sinyal modeli olusturulur ve daha az veri
uzunluguyla genliklerin, fazlarin ve frekanslarin kestirimleri elde edilir. Bununla birlikte,
[15] 'de yazarlar, Prony yonteminin performansinin, 6zellikle sinyal birden fazla harmonik
veya araharmonik igeriyorsa, dogru genlik degerlerini bulmak igin pencere uzunluguna
bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu durumda, dogru bir yakinsama yapmak i¢in gereken
pencere uzunlugu, DFT’de kullanilan pencere uzunlugundan daha biiylik olabilecegi
vurgulanmigtir. Aslinda, MUSIC, ESPRIT ve Prony tabanli algoritmalarin, genlik
analizinden ziyade dogru yiiksek ¢oziiniirliiklii frekans tanimlama i¢in daha uygun oldugu
bildirilmistir [6,16]. Kok-MUSIC (Root-MUSIC) algoritmasi, MUSIC algoritmasinin
giiriiltiilii ortamlardaki performansini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir [17]. Literatiirde, bu
parametrik yontemlerin yakin zamanda cesitli yaklagimlari, gii¢ sisteminde harmoniklerin
ve araharmoniklerin genlik ve frekans kestirimindeki performansini arttirmak amaciyla
gelistirilmistir [6, 18-22]. [18-22] 'da, bu yontemler daha az veri 6rnegi kullanilarak
yiiksek ¢oziiniirliikte frekans kestirimi i¢in gelistirilmesine ragmen, genlik kestirimi i¢in
10-dongti (veya S0Hz gii¢ sistem frekansi i¢in 0.2s) veri analizi penceresinin kullanildigi
gozlemlenmistir ki bu da IEC standardinda DFT’de genlik analizi i¢in gerekli pencere
uzunluguna esittir [4]. Harmonik analizinde kullanilan diger bir parametrik yontem ise
dogrusal Kalman Filtresidir (KF) [6, 16]. KF minimum hata kovaryansi ile optimum
tahmin saglar. Carlos, calismalarinda Hizli Fourier Doniisgimii (FFT) ile KF'nin
performansim1 karsilagtirmis ve KF'nin duragan olmayan sinyaller i¢in daha avantajh
oldugunu gostermistir, ancak her iki yontem de ayni1 yakinsama siiresine sahiptir [23,24].
Harmoniklerin genliklerini ve fazlarimi tahmin etmek dogrusal olmayan bir sorundur ve
ozellikle giiriiltiiniin yliksek oldugu durumlarda, dogrusal KF'nin performansinda ciddi
diisiis gézlemlenmistir. Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek icin de, dogrusal KF'de
kullanilan parametrelerin modifikasyonu ile adaptif dogrusal Kalman filtre gelistirilmistir
[25, 26]. Yazarlar, adaptif KF'nin, genlik kestirimi i¢in dogrusal KF’ye kiyasla daha hizli
bir yakinlagma siiresine (10ms) sahip oldugunu iddia etmistir [25]. Dogrusal olmayan diger

bir yontem de Kalman Filtre Toplulugudur (EnKF). Dogrusal KF'nin kovaryans matrisini



belirlemek i¢in durum vektoriiniin topluluklarini kullanir. [27] 'de yazarlar, genlik tahmini
icin EnKF'nin yakimsama siiresinin KF'den onemli olgiide diisiik oldugunu iddia
etmislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda EnKF'yi dogrusal KF, 6zyinelemeli en kiigiik kareler
(RLS) ve 6zyinelemeli en kiiciik kareler (RLMS) yontemleri ile karsilastirmislardir [28].
EnKF'nin genlik kestirimi i¢in digerlerinden daha hizli yakinsama siiresine sahip oldugunu
ve harmoniklerin genliklerindeki ani degisikligi 1ms'de yakaladigini ileri siirmiislerdir.
EnKF’nin hesaplama siiresini iyilestirmek i¢in Kalman Filtre Tabanli Yerel Topluluk
Dontstiiricit  (LET-KF) filtre  gelistirilmistir  [29]. LET-KF, EnKF ve KF ile
karsilastirildiginda LET-KF’nin diger yontemlerden daha hizli bir sekilde genlikteki ani
degisimi 10ms’de yakaladigini iddia etmislerdir [29].

Son yillarda, harmonik ve araharmonik analizi i¢in birgok hibrit optimizasyon algoritmasi
gelistirilmistir [6,16]. Bunlar: Genetik Algoritma tabanli En Kiigiik Kare (GA-LS) [30],
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ve en Kiigiik Kare (PSOPC-LS) [31], En Kii¢iik Kareleri
Toplayan Bulanik Bakteriler (FBFO-LS) [32], En Kiiciikk Kareler tabanli Yapay Ar
Kolonisi (ABC-LS) [33], Yercekimi Arama Algoritmas1 ve Ozyinelemeli En Kiigiik Kare
(GSA-RLS) [34], Ozyineli En Kiiciik kare tabanli Atesbocegi (FA-RLS) [35],
Biyocografya Tabanli Optimizasyon ve Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler algoritmalari
(BBO-RLS) [36], Tekrarlayan En Kiiciikk Kareler ve Yenilenmis Genisletilmis Kalman
Filtresi (RLS-IEKF) [37], ve degisken en az ortalama sizdiran kare [38]. [30-38] ‘deki
yontemlerde harmoniklerin fazlari farkli optimizasyon yontemleriyle bulunurken,
harmonik genliklerin tahmini LS, RLS ve KF ile elde edilmistir. Bu makalelerin yazarlari,
LS yodnteminin yakinsama siiresinin KF ve FFT'den daha hizli oldugunu belirtirken, RLS
metodun da LS’den daha az yakinsama siiresine sahip oldugunu sdylemislerdir. Yukarida
bahsedilen optimizasyon yontemleri ile yapilan harmonik veya araharmonik analizlerde
yazarlar onerdikleri algoritmalar1 sentetik sinyaller iizerinde denemislerdir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde harmoniklerin ve araharmoniklerin gergek degerlerine %5’den
daha biiyiik hatayla yakinsadiklar1 goriilmektedir. Bu da IEC standardinda belirlenen [4]
maksimum hata miktarindan biiytiktiir. [34-38] 'de yazarlar, elektrik sebekesi veya giines
enerjisi panelleri {izerinden alinan gerilim verileri lizerinde harmonik analizleri yaparak
onerdikleri yoOntemlerin gergek bir sistemdeki performansini incelemislerdir. Ancak
analizlerinde goriilmektedir ki aldiklar1 bu gerilim verileri duragandir. Bu nedenle bu
yontemlerin zamanla degiskenken sinyaller i¢in performansi hakkinda bilgi yoktur. Ayrica,

bu yontemler hesaplama siiresi nedeniyle ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun olmaktan



olduk¢a uzaktir. Harmonik ve araharmonik analizi i¢in uygulanan diger bir sezgisel
yontem de degistirilmis yapay ar1 kolonisidir (MABC) [39]. Bu algoritmanin temel farki,
[30-38] 'deki diger hibrit sezgisel yontemlerle karsilastirildiginda, MABC algoritmasinin,
harmoniklerin ve araharmoniklerin fazlarimi ve genliklerini tahmin etmek i¢in dogrudan
uygulandigi. Ayrica, [30-38] 'deki diger sezgisel yontemlerden daha az hesaplama siiresine
sahip oldugu ve daha dogru bir tahmin elde edildigi rapor edilmistir. Fakat yazarlar MABC
algoritmasinin performansini sadece sentetik sinyaller kullanarak test etmisler ve gergek
zamanli uygulamalarda algoritmanin performansi hakkinda bilgi yoktur. Ayrica, MABC
algoritmasinin hizi gercek zamanli olmaktan uzaktir ¢iinkii 50 ms’lik veri analizinin

yaklagik 1,5 sn. stirdiigii bildirilmektedir [39].

Yukaridaki paragraflarda agiklandigi gibi, harmonik ve araharmonik analizinde ¢ok farkli
yontemler mevcuttur. Her bir yontem farkli dogrulukla ve farkli yakinsama siiresiyle
gercek genlik ve faz degerlerine ulastigi iddia edilmektedir. Fakat bu c¢aligmalarda
kullanilan sinyal modelleri, tahmin edilen harmonik ve araharmonik sayisi, harmoniklerin
ve araharmoniklerin birbirlerine olan yakinligi, 6l¢lim giiriiltiisii miktar1 ve diger test
kosullar1 farklhidir. Bundan dolay1 yakinsama siiresi ve dogru kestirim hakkinda genel bir

kaniya varmak oldukc¢a zordur.

Bu tezde oncelikle optimizasyon tabanli Girdap Arama Algoritmast (GAA) kullanilarak,
zamanla degisen voltaj ve akim sinyalleri i¢in harmonik ve araharmoniklerin genlikleri ve
fazlar1 tahmin eden bir ydntem Onerilmistir. GAA, Olmez ve Dogan tarafindan 2014
yilinda sivilarda gozlenen girdaplardan esinlenerek gelistirilmistir [40]. Algoritma, rastgele
olusturulmus parcaciklarin ¢6ziim uzayindaki en iyi parametreleri elde etme ydntemine
dayanmaktadir [41]. Bu yazida Onerilen algoritmada, sinyal modeli kare ve faz
bilesenlerine (quadrature and in-phase components) ayristirildiginda, farkli sinyal-giiriilti
orant (SNR) durumlari i¢in en iyi model parametrelerini aramak i¢cin GAA uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar, BBO-RLS, GSA-RLS ve MABC gibi 40dB, 20db,10dB SNR’da
daha onceden en iyi dogruluk oranlarina sahip olan sezgisel yontemlerle karsilastirilmistir
[34,36,39]. Sonuglar, GAA algoritmasinin, diger karma sezgisel yontemlere kiyasla daha
az hesaplama karmasiklifina ve daha dogru tahmin performansina sahip oldugu
gosterilmistir. Onerilen algoritmanin saha verileri {izerinde de gegerliligini gdstermek igin,
EAO tesislerini besleyen elektrik iletim sisteminden elde edilen saha verileri kullanilarak

harmonik ve araharmonik analiz de yapilmis olup, elde edilen sonuglarin dogrulugu
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literatiirde popiiler yontem olan KF yontemi ile dogrulanmistir. Ayrica GAA nin kestirim
performanst KF yontemi ile de karsilastirilmis olup Onerilen algoritmanin KF'ye kiyasla
daha az hesaplama karmasikligina ile daha iyi yakinsama performansina sahip oldugu

gosterilmistir.

Ayrica, bu tezin ikinci kisminda, harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik kestirimi ile

ilgili cevaplar birbirleriyle yakindan ilgili olan iki soruyu cevaplamakla ilgilenilmistir;

1. Bir genlik kestirimi algoritmasmin verdigi sonuglarin dogrulugu, belirli bir analiz
penceresi uzunluguyla ne kadar ilgilidir?

2. Genlik kestirimi algoritmasi, genlik kestirimlerinde Onceden tanimlanmis bir
dogruluga (yukarida agiklanan IEC standardinda belirtildigi gibi) ne kadar hizla
ulasabilir?

[lk sorunun cevabimi arastirmak igin, yansiz kestirim algoritmalarinda, genlik
kestiriminden elde edilebilecek en iyi performansi karakterize etmek {izere tahmin

teorisine bagli olarak Cramer-Rao alt sinir1 (CRLB) kullanilmistir [5].

Ikinci sorunun yanit1 igin ise, herhangi bir yansiz genlik kestirim algoritmasinin yakinsama
zamant kavrami tanmimlanmis ve kullanilmistir. Genlik tahmini dogrulugu icin en iyi
tanimlanmis, evrensel dogruluk 6l¢iimii, karekdk ortalama hatasidir (RMSE). Bundan
dolay1, yakinsama zamani, dnceden tanimlanmis istenen dogruluga ulagsmak i¢in tahmin
algoritmasinin gerektirdigi minimum analiz penceresi biiyiikliigiidiir. Tez kapsaminda bu
biiyiikliik tanimlanmis ve elde edilen bulgular diizenlenerek harmonik ve araharmoniklerin

genlik kestirimi i¢in performans sinirlart belirlenmistir.
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3. GIRDAP ARAMA ALGORITMASI iLE SPEKTRAL KESTIRIM

Bu boliim, tezin ilk kisminda calisilmis olan Girdap Arama Algoritmast ile gilic
sinyallerindeki harmoniklerin ve araharmoniklerin kestirimleri konusunu ele almaktadir.
Bu boliimde, oncelikle, bir giic sinyalinin matematiksel modeli anlatilmigtir. Daha
sonra, GAA yonteminin spektral kestirim i¢in kullanilis1 ayrintili bir sekilde ele
alinmistir. Sentetik ve sahadan alinan gergek gii¢ sinyallerinin harmonik ve araharmonik
kestirim performansi, oOnerilen GAA yontemi ile elde edilmis ve performansi

literatiirdeki diger optimizasyon tabanli algoritmalarla karsilastirilmistir.
3.1. Gii¢ Sinyalinin Matematiksel Modeli

Harmonik kestirim ig¢in, ayrik zamanli herhangi bir sinyalin modeli (Ynmin) (3.1)'de
gosterildigi gibi tahmin edilebilir. (3.1)'deki esitlikte, am[k] ve 6n[k] katsayilari,
harmoniklerin zamanla degisen genliklerini ve fazlarini; Bg.ex p(—by kT;) zamanla
zayiflayan terimi, TS 6rnekleme periyodunu, fy, frekansi ve v[k], v[k] ~ N (0, R) olarak
tanimlanan Gauss dagilimli tek boyutlu beyaz 6l¢iim giiriiltiisiinii temsil etmektedirler. [k]

zaman indeksidir ve N gergek sinyaldeki frekans bilesenlerinin sayisidir.

VearminlK] = ) aplK]Sin(fukT, + O lk]) + Bacex p(=backTy) + ikl (3.1)

m=1

Esitlik (3.1)’deki azalan terim i¢in Taylor serisinin ilk iki terimi; Sints’li terim igin de

sinus toplama formiilii kullanilarak esitlik (3.2) olusturulur.

Yeanmin[k] = z k] sin(27 fin kT5) cos(Om[K]) + am[k] cos(2mfinkTs) sin(6p,[k])
+ Bye — BachackTs + vlk] (3.2)

Bu tezdeki amag esitlik (3.2)’de verilen ayrik zamanli modeldeki am[K], Om[k] ve Bgc
parametrelerini GAA ile tahmin etmektir. Esitlik (3.2)'nin parametrik formu giirtiltii ihmal
edilerek esitlik (3.3)'te, H[K] ve C[K] parametreleri ise esitlik (3.4-3.6) ‘da verilmistir.
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Yestlk] = H[k]C[k] (3.3)
H[k] = [sin(2rf1kT) cos(2rfikT;) - sin(2n fy kTs) cos2rfykTs) 1 — kT ]. (3.4)
Clk] = [C1 (k) Co(k) -+ Cong2(RD]T (3.5)
C=[a;cos0; a;sin@; .. aycosOy aysinOy Bg. Bachacl” (3.6)

Son olarak, bilinmeyen parametreleri optimize etmek i¢in esitlik (3.7) de goriildigi tizere
amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Amag fonksiyonu gergek ve tahmini sinyal arasindaki

farktir. Bu ¢alisma kapsaminda GAA kullanilarak amag fonksiyonu minimize edilecektir.

N N
J= Z el%(k) = (Z (yk - ykest)2> (3'7)
k=1 k=1

3.2. Girdap Arama Algoritmasi

Girdap arama algoritmasi, 2015 yilinda Dogan ve Olmez tarafindan gelistirilmis sezgisel
optimizasyon algoritmasidir [40]. Algoritmanin gelistiricileri dogadaki girdaplarin
yapisindan esinlenerek problemleri optimize etmeye calismistir. Diger tiim sezgisel
algoritmalar da oldugu gibi ¢6ziim uzayidaki aday ¢ozlimleri kullanarak iteratif sekilde en

1yl ¢oziimii bulmaya calisir.

Sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢6ziim aranirken iki 6nemli olgu karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlar; yerel ve global ¢6ziime ulasma yetenekleridir. Aday c¢oziimlerin etrafindaki
parcaciklarin uygunlugu ¢oziimiin basariya ulagsmasinda biiyiik rol oynamaktadir.
Kullanilan algoritma girdaba benzeyen bir yapi kullanilarak ¢6ziim arandigi icin
baslangicta zayif yerellik elde edilir. Bu sayede ¢6ziim uzaymin timii goz Oniinde
bulundurularak en uygun ¢oziime ulasma olasilifi artirilir. Yeterince yakinsama
saglandiginda yani ilerleyen iterasyonlarda ise ¢6ziim uzay:r kiiciiltiilerek yiiksek yerellik
devreye girer. Bunun sonucunda en iyi sonug i¢in kii¢iik ama 6nemli bir ayarlama yapilmis
olur. Coziim uzaymin her bir iterasyonda kiigiiltiilerek en iyi yakinsama noktasini bulmasi
yani yiiksek yerellige gitmesi diger sezgisel algoritmalardan en biiyiik farki ve avantajidir
[40]. Cilnkl diger sezgisel yontemlerde her bir iterasyonda olusturulan ¢oziim uzayi

sabittir [40].
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Algoritma calistirildiginda 6ncelikle aday ¢ozlimlerin bulunacagi uzay olusturulur. Bunun
icin varsa problem kisitlari kullanilir. Pargacik boyutu ¢oziim uzayinda kag tane aday
¢Oziim oldugunu belirtir. Bu uzayda ¢6ziim aramak icin girdap olarak kullanilacak Sekil
3.1°deki gibi ¢gemberler kullanilir. Bu ¢emberleri olusturmak i¢in baslangic merkez noktasi
(uo) ve baslangi¢ yarigaplari (o) belirlenmelidir. Baslangic merkez noktasi belirlenirken
esitlik-(3.8)’deki formiilasyon kullanilir ve gember, ¢6ziim uzayinin ortasina yerlestirilmis

olur.

upper limit + lower limit
Ho = )

(3.8)

Burada, upper limit ve lower limit problemin {ist ve alt limitleridir.

Aday ¢6ziimler, n-boyutlu uzayda baslangi¢c merkezi igin esitlik (3.9)’da gosterildigi gibi

Gauss dagilimi kullanilarak tiretilir.

1
exp {— S - WE Ty - M)}. (3.9)

1
p(y|lwZ) = m

Esitlik (3.9)’da n alanin boyutu, y, nx1 olan rastgele degisken vektori, pu, nx1 olan dairenin
merkezini, T transpozisyon gostergesini ve ) kovaryans matrisi temsil etmektedirler.
Kovaryans matrisnin (D)) kosegen varyanslarimin tiimii esit oldugunda ve kovaryansin
esitlik (3.10) 'da tanimlandig1 gibi korelasyonsuz olmasi durumunda dagilimin sekli girdap

seklinde olacaktir.
Y =021 (3.10)
Esitlik (3.10) 'da o2 kiiresel dagilimm varyansidir ve I,,,, NXn birim matrisidir.

Esitlik (3.11) baslangi¢ ¢emberinin ¢apini belirlemek igin kullanilir. Bu ayni zamanda
baslangigtaki standart sapmadir.

max (upper limit) + min(lower limit)
O0g =
2

(3.11)


https://tureng.com/en/turkish-english/korelasyonsuz
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Burada, yarigap bulunurken iist ve alt limit vektorlerindeki minimum ve maksimum
degerler kullanilir. Baslangigta zayif yerellik istendigi i¢in baslangig¢ yarigapi, sigma (ay),
biiyiik se¢ilmektedir. En iyi ¢6ziim baslangicta sonsuz kabul edilir [40-41].

Optimizasyon problemlerinin ¢ogunda kisitlamalar vardir ve liretilen ¢oziimlerin bazilar
bu kisitlamalar1 karsilamayabilir. Bu ortak soruna bir ¢dziim iiretmek i¢in sinirlar1 agmis

¢oztimler esitlik (3.12) kullanilarak sinirlara kaydirilir.
Sol¥ = rand. ((upper limit)' — (lower limit)") + (lower limit)" (3.12)

Esitlik (3.12) 'de k olasi ¢dziimlerin sayisi, i iterasyon sayisi, Soli* i’ninci iterasyondaki
k’ninct ¢oziim ve rand aday ¢Oziimler igin rasgele dagilim saglamak igin rastgele

degiskendir.

Her itarasyonda en iyi ¢oziim kiimesi bulunarak onceki ¢6ziim ile karsilastirilir. Esitlik

(3.13) kullanilarak optimal kabul edilen ¢6ziim kaydedilirken kotii ¢oziimler kaydedilmez.
If Error(i) < Error(Sbest) ise  Spest = S; (3.13)

Sekil 3.1 ‘de goriildigii tizere, her iterasyon gegisinde ¢emberin merkez noktasi en iyi
¢Oziimiin oldugu noktaya kaydirilir. Ayn1 zamanda iterasyon ilerledikge yiiksek yerellik
gerekli oldugu i¢in ¢ember yarigapr kiigiiltiiliir. Bu sayede sadece en iyi ¢Oziimlerin
olabilecegi bolgede arama yapilir. Bu da programin vakit kaybetmesini engeller. Yarigapin
kiigiiltilmesi (ry) islemi esitlik (3.14)’de verildigi gibi gamma fonksiyonun tersi

kullanilarak gerceklestirilir.

1

X

t
B MaxlItr

T = 0y < )gammaincv(x, a;), a;=a (3.14)

Esitlik (3.14)’de gammaincinv MATLAB’da gamma fonksiyonunun tersini almamizi
saglayan komut, oo, baslangi¢ yarigapini, a; ise aramanin ¢oziinlirliiglinii(X) ayarlamamizi
saglayan katsay1 ve t iterasyon sayisini belirtir. MaxItr ayarlanan maksimum iterasyon
numarasini, ao ise baglangi¢ katsayisini belirtmektedir. a ilk iterasyonda 1 olarak alinir.

Boylece ¢oziim uzayinin tamaminin iglem igerisine alindigindan emin olunur. Harmonik ve
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araharmoniklerin genlik ve faz tahmini i¢in Onerilen GAA yonteminin blok semas1 Sekil

3.2'de gosterilmistir.

Son olarak, esitlik (3.6) 'daki tiim bilinmeyen parametreler GAA kullanilarak bulunduktan
sonra, tiim harmoniklerin ve araharmoniklerin genlikleri (ay), fazlar1 (6y) ve dc bilesenler
(Byc Ve bqc) esitlik (3.15 - 3.18)’de verilen sekilde hesaplanir.

ay = ,’9221\1 + 07y (3.15)

6y = tan~*( Gf;’jl) (3.16)
Bac = Ozn+1 (3.17)
HZN 2
by = (9—+) (3.18)
2N+1
30 T T T T T
C1
20 F .
-300 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3.1. Coziim uzayi igerisinde girdap olusturan ¢emberlerin yerlesimleri [40]
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Girdap merkezini ve yarigapim
tanimla (Esitlik 3.8)

!

s A
En iyi ¢dziimii sonsuz olarak ayarla.

(f(Shesy=sonsuz)

v

Aday ¢oziimler uzayini olustur.
(Esitlik 3.9)

\

Y

!

-

Coziimler
belirlenen simirlanin
disinda m1?

Coztimleri sinirlarin igine
kaydir. (Esitlik 3.12)

Mevcut aday ¢éziimlerini kullanarak
harmonik & ara harmonik tahmini yap. J:'

Mevcut ¢oziim en iyi
¢oziimden daha mi
iyi? (f(S )<f(Sbest))

(Esitlik 3.13)

Onceki Spestile
devam et.

p
Mevcut ¢oziimii en iyi ¢oziim olarak

belirle. (f(Shes)=H(S))

.

Dairenin merkezini en iyi ¢oziime
dogru kaydir ve dairenin yarigapini J:

-

-

kugilt. (Esitlik 3.14)

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildr mi?
(Itr>Maxitr)

En iyi ¢éziim bulundu.
(CﬁZﬂm=Shcsl)

Hayir

Sekil 3.2. Giig sistemlerinde harmonik tahmini i¢in GAA’nin akis semasi
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3.3. Simulasyon Sonuclari

GAA algoritmasinin harmonik analizdeki performansini test etmek ve literatiirde listelenen
diger algoritmalar ile karsilastirmak i¢in, literatiirde bildirilen EAO akimlarini temsil eden
dogrusal olmayan harmonikler ve araharmonikler i¢eren bir sentetik sinyal olusturulmustur
[6, 19-22]. Karsilastirmanin tam yapilabilmesi igin [6, 19-22] referanslarinda verilen
sinyalin aynis1 kullanilmistir. Sinyal modeli, literatiirde kullanilan model ile aynidir ve
esitlik (3.19)’da gosterilmistir. Bu sinyal modelinde, tiim genliklerin birimleri (p.u.)
degerlerindedir, temel frekans S50Hz'dir ve ornekleme frekanst da 2kHz secilmistir.
(3.19)’da wu(t)=0.01rand(t) olan, varyansi bir olan ve sifir ortalamasi ile normal dagilima
sahip % 1'lik rastgele bir giiriiltiidiir (ilave beyaz Gauss Giirtiltiisii — AWGN). (3.19)’daki

iistel terim, sinyalin zamandaki degisimini temsil eder.

y[t] = 1,5sin(2rfit + 80°) + 0,5 sin(2nf5t + 60°) + 0,2 sin(2nfst + 45°) +
0,15 sin(2rf,t + 36°) + 0,1 sin(2mfi,t + 30%) + 0,5 exp(—5t) + u[k] (3.19)

Onerilen GAA'nin verimliligini gdstermek igin, algoritma MATLAB benzetim ortaminda
50 kez Monte Carlo benzetim ortaminda ¢alistirilmis ve frekans bilesenlerinin tahmininde
genliklerin ve fazlarin ortalama degerleri kaydedilmistir. Bu hesaplamalar i¢in kullanilan
bilgisayar Windows 10 isletim sistemine, 2.40 GHz Intel CPU ve 8 GB RAM’e sahiptir.
Harmonik yakinsama performansinin sonuclarini diger calismalarla karsilastirmak icin

analizlerde (3.19)’daki sentetik sinyal kullanilmistir.

Algoritma, parcacik boyutu se¢iminin ve sonugtaki iterasyon sayisinin etkisini incelemek
icin AWGN olmadan bir¢ok kez calistirilmistir. Sekil 3.3(a) 'da goriilebilecegi gibi,
iterasyon sayist (Esitlik 3.14’deki t parametresi) 20'ye kadar arttirilmistir. Ancak, gergek
ve tahmini sinyal arasindaki RMS hatasinin, 5. iterasyondan énce 6nemli l¢lide azaldigi
ve bu noktadan sonra az bir degisikligin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada
iterasyon sayisi 5 segilmistir. Optimum pargacik sayisini elde etmek ig¢in de benzer analiz
yapilmistir. Sekil 3.3(b) 'de goriilebilecegi gibi parcaciklarin sayisit 5 ile 50 arasinda
degisirken, gergek ve tahmini sinyal arasindaki RMS hatasinin pargaciklarin sayis1 25'e
ulasana kadar azaldig1 ve bu noktadan itibaren dnemsiz oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
bu ¢alismada, parcacik sayisi 25 olarak se¢ilmistir, ¢iinkii yiiksek parcacik sayisi zaman ve

kaynak israfina sebep olacaktir. Ayrica GAA’nin ¢6ziim uzayinda etkili aday ¢oztimler
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olusturabilmesi i¢in baslangigta problem kisitlar1 girilmistir. Problem kisitlar1 olarak her
bir harmonik veya araharmonik genliklerinin minimum ve maximum degerleri sirasiyla 0
ve 2 olarak secilmistir. Bu durumda esitlik (3.8)’deki upperlimit degeri 2’ye; lowerlimit

degeri ise 0’a esittir.

0.035 T T T 0.035
0.03 . 0.03}
0.025¢ 1 0.025¢
3 3
© 0.02 © 0.02
o T
%)) %)
= 0.015¢ = 0.015¢
(4 4
0.01} 1 0.01}
0.005 ¢ 1 0.005
0 : : : 0 : - : -
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50
Iterasyon Sayisi Parcacik Sayisi
(a) (b)

Sekil 3.3. AWGN olmayan sartlarda (3.19) 'da kullanilan ger¢ek ve tahmini sinyal arasinda
RMS hatasi, (a) iterasyon sayisi, (b) pargacik sayisi

3.3.1. Deney 1

Onerilen tahmin algoritmas1 baslangigta (3.19)’da verilen sinyalin iizerinde AWGN
olmayan durumda test edilmis ve gercek sinyal ile yakinsanan sinyal sonucu Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Bu sekle gore, yakinsanan sinyal gercek sinyal ile birebir Ortlismektedir.
Onerilen algoritmanin genlik ve faz tahmin sonuglar literatiirde bildirilen en iyi sonuclara
sahip yontemlerle karsilastirilmistir ve bunlar Sekil 3.5’te ve Cizelge 3.1°de listelenmistir.
Cizelge 3.1°de F, A, P ve E, sirasiyla frekans, genlik, faz ve gercek deger ve tahmini deger
arasindaki ylizde hatayr temsil etmektedir. Cizelge 3.1°de rapor edilen hesaplama
zamanlar1 incelendiginde, Onerilen algoritmanin hesaplama stiresi literatlirdeki diger
yontemlerden ¢ok daha diisiiktiir (0,3118 saniye) oldugu goriilmiistir ve diger

algoritmalardan daha az yiizde hata degerine sahiptir.
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=Orijinal
=:Yakinsanan

Genlik(p.u)

-2 L 1
0 20 40 60 80 100

Ornek Sayisi

Sekil 3.4. AWGN olmayan durumda 6nerilen yontemle gergek ve tahmini ¢ikis sinyalleri

0.45 v 1.5 r
IlBBO-RLS lBBO-RLS
04t I GSA-RLS | BlGSA-RLS
[ImaBC [maBc
0.35} [ IOnerilen - 1.2+ [ Ibnerilen
E 0.3f g 1t
1] b —
Toa2s - g
® RX0.7¢
x 0.2 e
= N
5 £
O 0.15 0.5f
0.1 |
||ﬂ D ||ﬂ |
0 - [ (1] 0 - [l wwlin|
Temel 3. har. 5. har. 7.har. 11. har. Temel 3.har. 5. har. 7.har. 11. har.
Frekanslar Frekanslar
(@) (b)

Sekil 3.5. AWGN'siz durumda, (3.19)’daki sentetik sinyal i¢in Onerilen yontem ile ve
literatiirdeki diger yontemlerin [19, 21, 22] hata sonuglarinin ¢ubuk grafigi ile

gosterilmesi, (a) genlikler, (b) fazlar
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Cizelge 3.1. AWGN’nin olmadig1 durumda (3.19)’daki sentetik sinyal i¢in onerilen
yontemin sonuglarinin literatlirdeki diger yontemlerin [19, 21, 22] sonuglar1
ile karsilastirilmasi

Algoritmalar | Parametreler | Temel | 3. 5. 7. 11. Zaman(s)
Gergek F (Hz) 50 150 250 350 550
Degerler A (V) 1,5 0,5 0,2 0,15 0,1 -
P(°) 80 60 45 36 30
BBO-RLS | A (V) 1,4953 | 0,5004 | 0,2008 | 0,1490 | 0,0999
[19] E (%) 0,3104 |0,0850 |0,4203 |0,1960 |0,0830 | 5,852
P (°) 79,7888 | 59,41 | 45,153 | 36,116 | 30,012
E (%) 0,2640 |0,5661 |1,1452 |0,3238 | 0,0415
GSA-RLS A (V) 1,4956 | 0,5003 | 0,2007 | 0,1497 | 0,0999
[21] E (%) 0,2905 | 0,0745 | 0,3550 | 0,1505 |0,0750 | 5,6545
P(°) 79,7960 | 59,686 | 45,473 | 36,091 | 30,012
E (%) 0,2550 | 0,5225 | 1,0525 | 0,2535 | 0,0405
MABC [22] | A (V) 1,5006 | 0,4997 | 0,1995 | 0,1498 | 0,1003
E (%) 0,0412 |0,0553 | 0,2421 |0,1548 |0,3370 | 1,0110
P(°) 80,0187 | 60,009 | 45,090 | 36,089 | 29,551
E (%) 0,0234 | 0,0164 | 0,2010 | 0,2485 | 1,4965
Onerilen A (V) 1,4999 |0,4999 | 0,1999 | 0,1499 | 0,1000
E (%) 0,0066 | 0,02 0,05 0,0666 | 0,02 0,3118
P(°) 80,001 | 60,002 | 44,993 | 35,9701 | 29,9827
E (%) 0,00063 | 0,003 | 0,0157 | 0,0830 | 0,0576

GAA'nin giiriiltiilii kosullardaki performansini test etmek icin (3.19)’daki sentetik sinyale
sirasiyla 40 dB, 20 dB ve 10 dB SNR'lik giiriiltii eklenmistir. SNR’lik giirtiltiiler matlabda
awgn(u(t),SNRdegeri, ‘measured’) fonksiyonu ile eklenir. Sinyale 40 dB SNR’lik giirtiltii
eklendiginde, Sekil 3.6(a)’da gosterildigi gibi yakinsanan sinyal gergek sinyalle tam olarak
ortiismektedir. 20 dB ve 10 dB SNR'de ise Sekil 3.7(a) ve 3.8(a)’da goriildiigii tizere kiiciik
bozulmalar meydana gelmektedir. Genlik tahminleri incelendiginde de Sekil 3.6(b), 3.7(b)
ve 3.8(b)’de goriildiigii gibi 40 dB, 20 dB ve 10 dB SNR giiriiltiiden sonuglarin neredeyse
etkilenmedigi izlenmistir. Faz tahmini i¢in, Sekil 3.6(c), 3.7(c) ve 3.8(c), 10 dB SNR'de
gergek deger etrafinda kiiciik dalgalanmalar olmasina ragmen, 40 dB ve 20 dB SNR
degerlerinde dogru degerler yakalanmistir. Sonuclar, giiriiltiideki artisin  sistemin
performansini olumsuz yonde etkilemesine ragmen, Onerilen algoritmanin, harmoniklerin
gercek genlik ve faz degerlerini yaklasik 20 Ornekte yakaladigr goriilmektedir. Bu da

ornekleme frekansimnin (fs) 2kHz sec¢ilmesinden dolayi 0,01sn’ye denk gelmektedir.
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Sekil 3.6. 40dB SNR’de (a) 2kHz 6rnekleme frekansina sahip gercek ve tahmini sinyaller,

(b) tiim harmoniklerin tahmin edilen genlikleri, () tim harmoniklerin tahmin

edilen fazlari
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Sekil 3.7. 20dB SNR’de (a) 2kHz 6rnekleme frekansina sahip gercek ve tahmini sinyaller,

(b) tim harmoniklerin tahmin edilen genlikleri, (c) tiim harmoniklerin tahmin
edilen fazlar
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Sekil 3.8. 10dB SNR’de (a) 2kHz 6rnekleme frekansina sahip gergek ve tahmini sinyaller,
(b) tiim harmoniklerin tahmin edilen genlikleri, (c) tiim harmoniklerin tahmin

edilen fazlan
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3.3.2. Deney 2

Onerilen algoritmanin performansmi araharmoniklerin var oldugu sinyallerde test etmek
icin, (3.19)’daki esitlige 20Hz de 180Hz’de ve 230Hz’de genlikleri sirasiyla 0,505, 0,25 ve
0,35 p.u; fazlan sirastyla 75°%, 65° ve 20%0lan araharmonikler eklenmis ve (3.20)’deki

sentetik sinyal olusturulmustur.

y[t] = 0,505 sin(2nfy,pt + 75°) + 1,5 sin(2nf;t + 80°) + 0,5 sin(2nfst + 60°) +
0,25 sin(2m fiprerit + 65°) + 0,35 sin(2ufinterat + 20°) + 0,2 sin(2mfst + 45°) +
0,15 sin(2nf,t + 36°) + 0,1 sin(2mfi,t + 30°) + 0,5 exp(—5t) + u[k] (3.20)

Onceki  boélimde oldugu gibi, Onerilen ydntemi literatiirdeki yontemler ile
karsilastirabilmek icin GAA baslangicta giiriiltiiniin olmadigi durumda c¢alistirilmastir.
Orijinal sinyal ile yakinsanan sinyal Sekil 3.9’da gosterilmistir. Sekil 3.9’a gore, tahmin
edilen sinyalin AWGN’nin olmadig1 durumda gercek sinyali tam olarak olusturulabildigi
gozlemlenmektedir. Her bir harmonik ve araharmonik i¢in genlik ve faz tahmin degerleri
ve ylizde hatast Onerilen yontem ve literatiirde listelenen en yeni yontemlerle
karsilagtirilmis olup Sekil 3.10 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.10 ve Cizelge
3.2°deki sonuglara gore Onerilen algoritmanin daha az islem siiresine (0,4395 saniye) ve

harmoniklerin ve ara-harmonik genlik ve faz tahmininde daha az hata oranina sahip oldugu

goriilmektedir.
4 T T T T
=Orjinal
ol -=Yakinsanan

Genlik(p.u)
o

_4 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Ornek Sayisi

Sekil 3.9. AWGN olmayan durumda (3.20)’de verilen harmonik ve araharmonikleri
igeren gercek ve tahmini sinyal
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Sekil 3.10. AWGN'siz durumda, (3.20)’deki sentetik sinyal i¢in 6nerilen yontemle ve
literatiirdeki diger yontemlerin [19, 21, 22] hata sonuglarinin ¢ubuk grafigi ile
gosterilmesi, (a) genlikler, (b) fazlar

Daha sonra, (3.20)’deki esitlige sirastyla 40dB, 20dB ve 10dB SNR’lik giiriiltii eklenerek
frekans analizi devam ettirilmistir. 40dB SNR’lik giiriiltiiniin var oldugu durumda Sekil
3.11(a)’da gosterildigi gibi yakinsanan sinyal gercek sinyal ile ¢akismaktadir. SNR degeri
20 dB veya 10 dB'e diistirtildiigiinde Sekil 3.12(a) ve 3.13(a)’daki gibi tahmin edilen sinyal
gergek sinyali nispeten diisiik bir hata oraniyla basarili bir sekilde yakalayabilmistir.
Harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik kestirimi incelendiginde, Sekil 3.11(b) ve 3.12
(b)’de goriildiigli iizere 40 dB ve 20 dB SNR giiriiltiideki genlik tahminleri gergek
degerlerle eslesirken; 10dB SNR’da genliklerin yakinsamasinda Sekil 3.13(b)’de goriildiigii
gibi hafif bozulmalar veya salimimlar olusmustur. Benzer bir durum fazlarin
yakinsamasinda da gozlenmektedir. 40 dB SNR durumunda, tahmin edilen fazlar, Sekil
3.11(c)’de goriildiigii gibi gercek degerlerine karsilik gelirken, Sekil 3.12(c) ve 3.13(c)’de
oldugu gibi, SNR degeri sirasiyla 20 dB ve 10dB'ye disiiriildiigiinde yakinsamalarda
bozulmalar izlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar gostermektedir ki degisen giiriiltii seviyeleri
sistemin performansimni etkilemesine ragmen, Onerilen algoritmanin harmoniklerin ve
araharmoniklerin gergek genlik ve faz degerlerine hizla yaklastigi goriilmektedir. Genlik
ve faz degerleri gercek degerlerine yaklasik 35 Ornekte (O6rnekleme frekansinin 2kHz

oldugu durumda), yani 0,0175 saniyede ulagsmuistir.
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Cizelge 3.2. AWGN'nin olmadigr durumda (3.20)’deki harmonik ve araharmonik igeren
sentetik sinyal i¢in Onerilen yontem sonuglarinin literatiirdeki diger
yontemlerin [19, 21, 22] sonuglariyla karsilastirilmast

Algoritm | Parametr | Inter- | Temel 3. Inter- | Inter- 5. 7. 11. | Zaman
alar eler 1 2 3 (s)

Gergek F (Hz) 20 50 150 180 230 250 350 550
Degerler | A (V) 0,505 | 1,5 0,5 025 |035 |02 0,15 (01 -
P(°) 75 80 60 65 20 45 36 30

BBO- | A(V) |0,493 | 1,4984 | 0,500 | 0,245 | 0,349 | 0,201 | 0,149 | 0,099
RLS[19] | E(%) |1,125 | 0,1045 | 0,079 | 1,655 | 0,079 | 0,445 | 0,956 | 0,100 | 6,7525
P () 74,92 | 79,950 | 59,23 | 65,17 | 19,98 | 45,52 | 36,12 | 30,01
E(%) |0,090 |0,0625 0,745 | 0,262 | 0,113 | 1,157 | 0,328 | 0,041

GSA- A (V) 0,494 | 1,4985 | 0,500 | 0,203 | 0,350 | 0,201 | 0,150 | 0,099
RLS [21] | E (%) 1,107 | 0,0945 | 0,055 | 1,454 | 0,066 | 0,355 | 0,756 | 0,090 | 6,1575
P(°) 74,94 | 79,959 | 59,61 | 65,02 | 19,98 | 45,50 | 36,12 | 30,01
E (%) 0,076 | 0,0515 | 0,655 | 0,226 | 0,104 | 1,106 | 0,308 | 0,033

MABC | A(V) 0,505 | 1,5008 | 0,499 | 0,250 | 0,350 | 0,120 | 0,150 | 0,100
[22] E (%) 0,047 | 0,0530 | 0,044 | 0,013 | 0,001 | 0,138 | 0,031 | 0,018 | 1,4860
P(°) 74,95 | 79,980 | 60,13 | 64,94 | 20,04 | 45,16 | 36,00 | 29,96
E (%) 0,062 | 0,0250 | 0,209 | 0,096 | 0,200 | 0,364 | 0,004 | 0,140

Onerilen | A (V) 0,505 | 1,4999 | 0,499 | 0,249 | 0,35 | 0,201 | 0,149 | 0,099
E (%) 0,002 | 0,0066 | 0,02 | 0,004 | 0,005 | 0,01 | 0,007 | 0,01 |0,4395
P(°) 75,01 | 80,001 | 60,03 | 65,01 | 19,99 | 44,996 | 35,996 | 29,997
E (%) 0,0018 | 0,0016 | 0,055 | 0,005 | 0,007 | 0,072 | 0,001 | 0,001
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Sekil 3.11. 40 dB SNR ile (3.20) 'de verilen (a) 2kHz 6rnekleme frekansina sahip gercek
sinyal ve tahmini ¢ikis sinyali, (b) harmoniklerin ve araharmoniklerin tahmin

edilen genlikleri, (c) harmoniklerin ve araharmoniklerin tahmin edilen fazlar
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Sekil 3.12. 20 dB SNR ile (3.20) 'de verilen (a) 2kHz 6rnekleme frekansina sahip gercek
sinyal ve tahmini ¢ikis sinyali, (b) harmoniklerin ve araharmoniklerin tahmin
edilen genlikleri, (c) harmoniklerin ve araharmoniklerin tahmin edilen fazlar
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Sekil 3.13. 10 dB SNR ile (3.20) 'de verilen (a) 2kHz 6rnekleme frekansina sahip gercek
sinyal ve tahmini ¢ikis sinyali, (b) harmoniklerin ve araharmoniklerin tahmin

edilen genlikleri, (c) harmoniklerin ve araharmoniklerin tahmin edilen fazlar
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3.4. GAA’nin Spektral Kestirimindeki Performans Analizi

(3.21)’de tanimlanan performans indeksi ({), Onerilen algoritmanin performansini

literatiirde verilen diger yontemlerle karsilastirmak i¢in kullanilmistir.

_ ZII¥=1(y[k] — Ytahmin [k])z

¢ )20k

x 100 (3.21)

(3.21)’de, y[k] orijinal sinyal, Yianmin[K] tahmin edilen ¢ikis sinyali ve N 6rnek sayisidir.
Cizelge 3.3’de Onerilen yontemin performans indeksinin literatiirdeki diger son
yontemlerle karsilagtirilmasini gostermektedir. Sonuglara gore, GAA ozellikle giiriiltii

seviyesi arttirildiginda, diger yontemlerden daha iyi bir performans indeksine sahiptir.

Cizelge 3.3. GAA nin performans endeksinin literatiirdeki diger son yontemlerle
karsilastirilmast

Performans Endeksi, ¢ (%)

Algoritmalar 10dB 20dB 40dB

SNR SNR SNR
BBO-RLS[19] | 3,8555 05735 | 0,0750
GSA-RLS [21] | 3,6525 05475 | 0,0652
MABC [22] 0,9536 0,0954 9,5353e-04
Onerilen 0,3266 0,0462 9,28e-4

3.5. GAA’nin Frekans Degisimindeki Performansi

Gli¢ sistemlerinde temel frekans her zaman nominal degerinde(50Hz veya 60Hz) degildir.
GAA’nin temel frekansin tam olarak 5S0Hz’de olmadigi durumlardaki performansi test
etmek icin esitlik (3.19)’daki sentetik sinyalin temel frekans bileseni sirasiyla 50.02 ve
49.8 secilerek harmonikler i¢in genlik ve faz kestirimi yapilmistir. Sekil 3.14 ve 3.15°de
goriildiigli lizere secilen frekansin nominal degerinden uzaklastikca beklenen bir durum
olarak GAA’nin genlik ve faz kestirimindeki performans: azalmaktadir. Fakat Sekil 3.14
ve 3.15°deki sonuclar incelendiginde GAA faz kestiriminde genlik kestirimine gére daha

az bagarilidir. Ortaya ¢ikan bu durum GAA’nin dezavantaji olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.14. AWGN olmayan ve temel bilesenin 50,02Hz oldugu durumda GAA ile
harmoniklerin (a) genliklerinin kestirimi, (b) fazlarinin kestirimi
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Sekil 3.15. AWGN olmayan ve temel bilesenin 49,8Hz oldugu durumda GAA ile
harmoniklerin (a) genliklerinin kestirimi, (b) fazlarinin kestirimi

3.6. Saha Verileri Kullanilarak Yapilan Analizler

GAA'nin sahadaki gii¢ sisteminden toplanan gercek sinyaller iizerindeki performansini test
etmek icin, elektrik ark ocaklarindan (EAO) toplanan akimlar {izerinde Onerilen algoritma
ile SHz ¢oziiniirliikte harmonik ve araharmonik analizleri gergeklestirilmistir. EAQ'lerin,
zamanla oldukca degisen harmonik ve araharmonik yiikler igerdigi bilinmektedir. Analiz,

Milli Gii¢ Kalitesi Projesi’nde gelistirilen gii¢ kalitesi ¢ozlimleyicileri kullanilarak, EAO
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bulunan bir fabrikay1 besleyen bir trafo merkezinden elde edilen gerilim verisi lizerinde
yapilmistir [42]. Ornekleme frekans1 (f) 3,2KHz olan 6 saniyelik ark ocagi gerilim
ornekleri kullanilarak Onerilen yontem test edilmistir. Gerilim seviyesi, Sekil 3.16'te
gosterildigi gibi yaklasik 25 kV AC'dir. Analiz sonuglarin gegerliligini kanitlamak ve
literatiide gecen sik kullanilan bir yontemle karsilagtirmak amaciyla ayni analizler KF
tahmin ydntemi ile de yapilmistir. Onerilen algoritmanmn giiclii oldugunu ve gergek
sistemlerde kullanilabilecegini géstermek i¢in, iterasyonlarin sayisi ve pargacik biiyiikligi
bir secilmistir. KF ve GAA'nin harmonik analizinde, baslangi¢ degerleri 200 ms - DFT
alinarak belirlenmistir. Gergek sinyal ve Onerilen algoritma ile yakinsanan sinyal
karsilastirilip Sekil 3.16°te gosterilmistir. Sekil 3.16 incelendiginde yakinsanan sinyal
gergek sinyali diizgiin bir sekilde takip edebilmektedir. Sekil 3.17 (a) ve 3.17 (b) de
Onerilen yontemle ve KF yontemiyle temel frekansin, 2. harmonigin, 3. harmonigin, 3.
harmonigin alt gruplar1 (145Hz, 150Hz, 155Hz), 5. harmonigin ve 11. harmonigin genlik
tahminlerini gdstermektedir. Sekil 17'ten GAA ile tahmin edilen genlik degerlerin daha
yumusak (smooth) oldugu agik¢a goriilmektedir. Onerilen algoritmanin ve KF’nin
performans indeksi sirasiyla 0,1276 ve 0,1851 c¢ikmustir. Sekil 3.18’da GAA ile KF
yontemi ile kestirilen EAO sinyalinin her bir 6rnek i¢in ger¢ek degeri arasindaki mutlak
hata gosterilmistir. Sekil 3.18’da goriildiigii izere GAA KF’ye gore daha az mutlak hata
oranina sahiptir. 6-sn’lik frekans analizi i¢gin KF’de hesaplama stiresi 15,42sn iken,
Onerilen algoritmada 11,06sn ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, GAA'nin frekans
analizinde KF'ye kiyasla daha iyi tahmin performansina sahip oldugunu sdylemek

mumkundiir.
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Sekil 3.17. Temel bilesenin, 2. harmonigin, 3. harmonigin, 3. harmonigin alt gruplar1
(145Hz, 150Hz, 155Hz), 5. harmonigin 11. harmonigin (a) GAA ile
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Sekil 3.18. Orijinal EAO sinyalinin gercek degeri ile kestirim yapilan sinyal arasindaki her
bir 6rnek i¢in mutlak hata (a) GAA ile (b) KF metodu
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4. GUC SISTEMLERINDEKI HARMONIKLERIN VE
ARAHARMONIKLERIN  GENLIK  KESTIRIMI  iCIN
PERFORMANS SINIRLARI

Bu bolim tezin ikinci kisimda yapilan c¢alismalari anlatmaktadir. Bu kisimda,
harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik kestiriminin performans sinirlarinin belirlenmesi
problemi tizerinde durulmustur. Ayrica, herhangi bir kestirim algoritmasinin genlik tahmin

performansina gore yakinsama siiresi tanimlanmistir ve gosterilmistir.

Bu boliimde kullanilan matematiksel gosterimler su sekildedir: Standart harfler skaler
biiyiikliikleri, kalin kiigiik harfler vektorleri, kalin biiylik harfler ise matrisleri temsil

etmektedir.
4.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada Esitlik (4.1)’deki sinyal modeli dikkate alinmistir.

M
Vi = Z apel@mntém) 4y n=0,..,N—1, (4.1)

m=1

(4.1)’deki esitlikte:

e m, karmasik islerin indeksini belirtir. Bu ¢alismada m. karmasik istel aslinda m.
harmonigi veya araharmonigi temsil etmektedir.

e N oOrnek sayisidir. Baska bir ifadeyle harmonik analizde kullanilan pencere
uzunlugudur ve N € Z.

e M harmonik ve araharmonik sayisidir ve M € Z-,, N = M.

e Y, giiriiltiili 6l¢ctimlerdirve y, € C, n=0,..,N — 1.

e apy, degerleri bilinmeyen tahmin edilmesi gereken genliklerdir ve a,, € Ry, m =

1,..,M.

e w,, degerleri bilinen frekanslar (radian), w,, = Z;TTS = 27;@ € (—m,m),m=1,.., M.
m N

Ts ve fs ornekleme periyodunu ve frekansini (Hz); Ty, ve f, m. harmonigin veya
araharmonigin periyodunu ve frekansini temsil etmektedir.

e (@, bilinen fazlardir ve ¢,, € (—m,t],m =1, ..., M.,
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e v, bagimsiz olarak aymi sekilde dagitilmis 6l¢iim giiriiltiisii 6rnekleridir. Sifir ortalama
ve bilinen bir varyans (o2) ile dairesel simetrik karmasik normal dagilim ile

dagitilmistir. v,,~CN (v,,; 0,02), n =0,..,N — 1.

Genlik  kestirim  algoritmalarindaki ~ amag,  giriiltiili ~ Slciimlerden,  {y,}NZ3,
genlikleri, {a,,}¥_,, tahmin etmektir. Monte Carlo benzetim yodntemiyle farkl

N-1
grtltiiler, {v,(lk)} olusturularak, farkli giriiltiilii 6l¢iim sinyalleri, {y,}~-3 elde
n=0

edilebilir. Ust simge (K), dl¢iim giiriiltiisii ger¢eklesme indeksidir ve k=1,...,K. K ise
Monte Carlo tekrar sayisidir.

N-1

Ornegin, k. giiriiltiilii 6l¢iimlerini {yr(lk)} tanimlarsak, bu Ol¢lim giiriiltlisiine gore
n=0
i L ~NM .. ) .. ) ) : )
genlik Kestirimi de {am } dir. Genlik kestirim algoritmalar: ile tahmin edilen m.
m=1

harmonigin veya araharmonigin ortalama kare hatas1 (MSE) esitlik (4.2)’de gosterilmistir.

K
MSEp,(N) £ %Z(aﬁ,’? (N) — a,)? (4.2)
k=1

Genellikle bir tahmin algoritmasmin MSE’sinin N sayisi arttikga azalmasi beklenir. Fakat
agsagida anlatilacagi gibi, herhangi bir genlik tahmini algoritmasi i¢in bu durum gegerli
olmayabilir. Ozellikle, MSE'lerin genel egilimi azalma yoniinde olsa bile, N arttik¢a

MSE’lerda zaman zaman kii¢iik artiglar gézlemlenebilir.

Bu calismada, bir harmonikler ve araharmonikler i¢in genlik kestirim algoritmasinin

yakinsama siiresi, Ny, sOyle tanimlanmustir:

Tanim 1. m. harmonik veya araharmonik icin bir genlik kestirim algoritmasinin yakinsama
stiresi(Ny,), m. harmonigin veya araharmonigin genlik kestirim algoritmasindaki
MSE ’lerin istenilen MSE'den (62) daha az veya ona esit yapan 6rnek sayilarmmn (N)

minimum degeridir.



37

Matematiksel olarak NS ’yi asagidaki gibi tanimlayabiliriz. Oncelikle, £,, kiimesi
tamimlayalim. Bu kiime, Kestirilen harmonik genliginin MSE’sinin (MSE,,(N)), istenen
MSE’dan (c2) daha az veya ona esit yapan 6rnek sayilarini (N) igersin. Bu tanimin

matematiksel gosterimi esitlik (4.3)’de gosterilmistir.
L, 2{N€Z>0|MSE,(N) <o VN==N} (4.3)

L, kiimesinin bos olmamasi yakinsama siiresinin varligina isaret eder ¢linkii 6rnek sayisi
I’den kiigiik olamaz. Eger £,, kiimesinin bos olmasi da herhangi genlik kestirim
algoritmasinin hedeflenen hata degerinin altina diismedigi anlamina gelir ki bu durumda
yakinsama siiresi sonsuzdur. Bu tanima gore yakinsama siiresi (N,y,) esitlik (4.4)’deki gibi

ifade edilebilir.

NE 2 min L, Ly, *0®
2l il

(4.4)
Yukarida tamimlanan yakinsama siiresinin énemli bir 6zelligi, istenilen MSE'nin (o7
azalmasiyla, yani daha iy1 dogruluklar istendiginde monoton olarak azalmamasidir. Bu
durum istenilen MSE azildik¢a £, kiimesinin kii¢iildiigii veya ayni1 kaldig: fark edilerek
goriilebilir. Dolayisiyla istenilen MSE azildikca LM kiimesinin minimum degeri yani

yakinsama siiresi artmakta ya da sabit kalmaktadir.

Saniye birimden yakinsama siiresi (15,), Ny, degerinin sinyalin &rnekleme periyodu ile

carpimui olarak ifade edilebilir.

Yakinsama zamani tanimin1 gostermek i¢in, asagidaki iki harmonikli bir sinyalde genlik

kestirim Ornegi ele alinmstir.

Ornek 4.1. Esitlik (4.5)teki sinyal olusturulmus olsun.

2T .TT
Yo = 20e’16" +5¢7 2" +v,, n=0,.,N—1 (4.5)
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Esitlik (4.1)’deki model g6z oniinde bulundurularak esitlik (4.5)’deki sinyalin iki harmonik
bilesenden olustugu goriilmektedir. Bu durumda M = 2 olur. Harmonik bilesenlerin
genlikleri ve frekanslan sirasiyla; a; = 20, a, = 10, w; = i—:, w, = —g, faz farklari ise
¢ = ¢, =0. Giiriiltii varyans1 (62) de ‘1’ olarak secilmistir. Elde edilen giiriiltiilii
dleiimlerden ({y,}N=2) DFT yontemi kullanilarak (4.5)’deki sinyal i¢in genlik kestirimi
yapilmistir. DFT yontemiyle iki harmonik bilesen i¢in genlik kestirim formiilasyonu esitlik

(4.6)’da gosterilmistir.

form=12. (4.6)

R 1
am(N) = N

N-1
n=0

Monte Carlo benzetim ortaminda 10* farkhi giriilti dizisi olusturularak giiriiltiilii
Olciimlerden genlik kestirimi yapilmistir. Birinci harmonik bilesenin genlik kestirim
ortalama karekok hatas1t (RMSE) farkli 6rnek sayisina (N) gore ¢izdirilmistir ve Sekil 4.1
de gosterilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi RMSE egrisi yiiksek oranda ¢cok modludur ve
kesinlikle N'ye gdre monotonik azalma gdstermemektedir. Oncelikle birinci harmonik
bilesenin genlik kestiriminde istenilen RMSE dogruluk degerinin (o,;) 0,5 oldugu
varsayilsin. Bu RMSE dogruluk degeri (o) aslinda gergek genlik degerinin %2,5’ine denk
gelmektedir. Genlik kestiriminde istenilen RMSE dogruluk degerini (g,) yakalayabilmek
icin gereken yakinsama siiresini (Nf) bulabilmek icin MSE;(N) < 03 sartim saglayan
minimum &rnek sayisinin (N) belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger RMSE egrisi ile
o4 = 0,5 cizgisinin en sag kesisim noktasi ile belirlenir ki bu nokta da Sekil 4.1 ‘de
goriildiigili lizere 6rnek sayisinin 11 ve 12 oldugu yerin arasinda kalmaktadir. Elde edilen
sonuca gore birinci harmonigin genlik kestiriminde istenilen RMSE dogruluk degerini
(o4 = 0,5) yakalayabilmek i¢in gereken yakinsama siiresi: Ny = 12 6rnektir. Eger birinci
harmonik bilesenin genlik kestiriminde istenilen RMSE dogruluk degerinin (oy) 0,25
oldugu varsayilirsa, Sekil 4.1° de goriildiigii gibi yakinsama siiresi: Ny = 25 Ornektir.

Istenilen RMSE dogruluk degeri azaldikga yakinsama siiresi artmaktadur.
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Sekil 4.1. a, = 20, a, =10, w; = o W2 =5 ¢1 = ¢, = 0i¢in DFT tabanh
tahmincinin RMSE egrisi. 62 = 1 igin ¢ift harmonik veya araharmonik durumu
icin CRLB egrisi ve istenen iki RMSE cizgileri (62 = 0,5 ve 62 = 0,25)

Bu caligmanin ilerleyen boliimlerinde genlik kestirimi i¢gin MSE {izerinden performans
simirlart ve genlik tahmin algoritmalarinin  yakinsama siiresinin en alt limitleri
incelenmistir. Sistem modelinde goriildiigii gibi, analizlerde, harmoniklerin ve
araharmoniklerin frekans ve fazlarinin bilindigini varsayilmistir. Benzer sekilde, ayni
analizler bilinmeyen frekanslar ve fazlar durumu i¢in de yapilabilir. Bu tiir analizlerin
asagida sunulanlardan daha koétii sonuglar vermesi beklenmektedir, bu calismada ortaya
konan sonuglar en iyi vaka sonuglarini temsil etmektedir. Bu baglamda yapilabilecek diger
sey, MSE performans sinirlar1 ile bu ¢aligmada onerilen yakinsama siiresi arasindaki iliski
bilindikten sonra, sunulan fikirlerin bilinmeyen frekanslar ve fazlar gibi daha karmasik

senaryolar i¢in dogrudan uygulanabilir olmasidir.

Literatiirde, harmonik analiz i¢in performans sinirlarinin incelenmesi 1974 yilina
uzanmaktadir [43,44]. Bununla birlikte, konuyla ilgili ¢alismanin ¢ogu (hepsi degilse de),
[45, Boliim 1.8] ve [2, Ornek 3.14] ile 6rneklendigi gibi performans sinirlarinim asimptotik
ifadelerine (N — o) odaklanmaktadir. Konuyla ilgili kapsamli literatiiriin aksine, bu
calismada, diisiik N degerleri i¢in sinirlarin davraniglari incelenmis ve siirlarin yakinsama

zamani kavramuyla iligkisi ortaya konmustur.
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Bu calismada, gercek siniizoid modellere kiyasla basitligi nedeniyle analizler oncellikle
karmagik tistel modeller lizerinde yapilmistir. Gergek siniizoidlerin sonuglari ve bunlarin

karmasik tistel durumla iliskisi Boliim 4.3'te verilmistir.

4.2. Harmoniklerin ve Araharmoniklerin Genlik Tahmini i¢in Performans Smirlar

Bu boéliimde, harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik kestirimi i¢in performans sinirlari
ve yakinsama zamani ile olan iligkileri ele alinmistir. (4.1)’deki sinyal modeli vektorel

ifade ile esitlik (4.7)’deki gibi yeniden yazilabilir.

y=Sya+v (4.7)
a2la; a, ..ayl" (4.8a)
y2[oyi o yn-al” (4.8b)
v2vy vy o vyt (4.8¢)
eI W10+¢1)  ojwil+py) .. Liwi(N-D+¢1) 1T
j(W20+¢1) j(wW2l+¢2) ... j(Wz(N—-1)+¢2)
SN a el\W2 431E el\W2 ¢2 | e’ W?( )+ 2 (48d)
e/ Wn0+dn)  oilwyltdnm) ... JWM(N-1)+dum)

Esitlik (4.7)'deki giiriiltii vektorii, v, CN (v; 0,021y) ile normal dagitilmistir. Burada Iy,
N x N boyutunda birim matrisi temsil etmektedir. Bu modelde, bilinmeyen parametre

vektorii olan a igin olabilirlik fonksiyonu (p (y | @) esitlik (4.9)’da gosterildigi gibidir.

2
ly-snal
1 _72

p(yla) = CN (y; Sya,o01y) 2 —wgmme 7 (4.9)
v

Harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik kestirimindeki performans sinirlarini tespit
etmek i¢in tahmin teorisinde yaygin olarak kullanilan CRLB ile belirlenmistir [2]. CRLB
kestirimlerin varyanst igin alt sinir belirlemede kullanilan bir metottur. Parametre
kestiriminde varyansi en diisiik olan kestirim metotlar se¢ilmelidir. Ciinkii varyansi diisiik
olan metotlar ile kestirilen parametreler gergek degerlerine yakindir. Yansiz kestirimler
icin kullanilir. Kestirimin yansiz olmast kestirim yapilan parametrenin ortalama olarak
gercek degere esit olmas1 demektir. Yansiz kestirimlerde MSE kestirimin varyansina baglh

oldugundan dolayt CRLB MSE igin de bir alt sinir saglar. CRLB, olabilirlik fonksiyonu (p
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(y | @)) tarafindan saglanan tahmin probleminin olasiliksal tanimini kullanir. Eger M tane
parametre tahmin edilmek isteniyorsa, bu M tane parametrenin CRLB’si C¥ seklinde
gosterilir. CN vektorii M x Mmatristir ve €Y € RM*M, ¢} ‘in matematiksel gosterimi

esitlik (4.10)’da gosterilmistir.

c = FH (4.10)
P 2 [ inp(yla) 21 (|)] 411
2 E | npyaaaTnpya (4.11)

C ve F matrislerindeki alt ve iist simge, sirasiyla 6rnek sayisini ve harmoniklerin veya
araharmoniklerin sayisini (yani, bilinmeyen genliklerin sayisini) temsil eder. (4.10) ‘daki
FX' vektoriine Fisher bilgi matrisi (FBM) denir ve CRLB matrisi (CX) FBM'nin tersidir.
Esitlik (4.11)’deki E[.] notasyonu beklenen deger operasyonudur. Genlik kestirim
problemi i¢in (4.9) 'daki olabilirlik fonksiyonunun FBM’si esitlik (4.12)’deki gibi

hesaplanir.
2

F = EER{SﬁSN} (4.12)
v

Esitlik (4.12)’deki H {ist simge Hermitian operatoriinii (yani, karmasik eslenik
transpozisyonu) ve R{.} notasyonu ger¢ek operatorii belirtir. (4.8d) 'deki Sy matrisinin

tanimini kullanarak (4.12)' deki FBM’nin 6gelerini agagidaki gibi hesaplayabiliriz.

N-1
2 ) )

[FN]j = =R Z e‘f(‘*’i”+¢i)ej(“’f”+¢f)} (4.13a)
Ty n=0
2 N-1

[FY],; = =% ej((“’f‘“’i)"+(¢f_¢i))} (4.13b)
Ty n=0
2 N-1

[FAN/[]i,j =—®R z eja)i,jn"'d’i,j} (4.13¢)
Ty n=0
2 N-1

[FN1i; = p) cos(@;;n+ ¢ ;)
v

n=0
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(4.13e)

2 (N—1~ B )sin(gai,j)
i i

M1 — —\2 7/
[FN]i,j——zcos 5 W+ ¢ —
47 sin (— @; j)
2 g
Eger i # j ise [.]; j; notasyonu argiiman matrisinin i, j. elemanini belirtir ve
Wij2wj—w, ¢ij=d;—;

[40, Bolim 1.341]°deki formiilasyon esitlik (4.15)’de gosterilmistir. (4.15)’deki esitlik
kullanilarak FBM esitlik (4.16)’daki gibi ifade edilebilir.

N-1 . (N
N—1 sin (E w)
Z cos(wn + ¢) =cos ( w + qb) — (4.15)
~ sin (Ew)
2N . .
e =
[Fnlij =9 opn o (4.16)
O__Epi,j(N) LF]
. (N ~
wen ey
pij(N) = COS( > Wit ¢>i,j)— (4.17)

. (1~
Nsin (—a)ij)
2 ’

CRLB matrisi (€}) hesaplandiktan sonra, m. diyagonal eleman m. genlik icin tiim yansiz

tahmin edicilerin MSE'si i¢in bir alt sinir saglar, yani, tiim yansiz tahmin ediciler i¢in:
MSEp(N) = [CHmm (4.18)

Tek, cift ve M harmonik veya araharmonik durumlari icin CRLB matrisi (CY) asagidaki

boliimlerde ayr1 ayr1 incelenmistir.
4.2.1. Tek bir harmonigin genlik Kkestirimi icin CRLB ve yakinsama siiresi

Tek bir harmonikten veya araharmonikten olusan bir sinyal modelinin CRLB’sini
incelerken 6ncellikle FBM matrisinin elde edilmesi gerekmektedir. Sinyal tek bir harmonik
veya araharmonik bilesenden olustugu icin M degeri 1°¢ esittir. Tek harmonik bilesen igin
FBM, (4.16) kullanilarak esitlik (4.19)’da gosterilmistir.
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2N

a5

Fy

(4.19)

CRLB, FBM nin tersi oldugundan dolay1 €3 in degeri esitlik (4.20)’de gdsterilmistir.

ci = % 4.20
Esitlik (4.20) dikkatli bir sekilde incelendiginde, tek harmonik durum i¢in CRLB

harmonigin frekansindan ve fazindan bagimsiz oldugu goriilebilir.

Yukarida verilen CRLB, herhangi bir yansiz tahmin edicinin MSE" i¢in bir alt sinir verir.
Dolayisiyla, higbir nétr tahmin edicinin (tahmin ettigi genlikler i¢in) MSE degeri (4.20)’de
verilen degerden daha diisiik olamaz. Bu gercek matematiksel olarak esitlik (4.21)’deki
gibi ifade edilebilir.

2
0;
MSE,(N) = C} = ﬁ (4.21)

Beklendigi gibi, 6l¢liim giiriiltiistiniin varyansi1 arttikga CRLB artar; N (6rnek sayisi)
artttkca CRLB azalir.

Esitsizlik (4.21), tek bir harmonigin genlik kestirimi i¢in elde edilebilecek yakinsama
siiresinin (Cy) alt smir1 belirlemek icin asagidaki gibi kullanilabilir. Esitlik (4.22)’de
belirtildigi gibi No, N’nin spesifik bir degeri oldugu; No‘in CRLB degeri (Cg,) istenilen
MSE degerinden(a?2) kesinlikle daha biiyiik veya esit oldugu varsayilsin.

2

Clo=——>ad? 4.22
NO 2N, Oq ( )

N arttikga CRLB'nin (C}) kesinlikle azaldigin1 g6z iiniinde bulundurarak (4.23)’deki esitlik

olusturulur.
2 2
oy g 1 5

=V > —¢cl >a2 N<N, (4.23)
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Esitlik (4.23)’den N < N, durumu igin C} > o7 oldugu goriinmektedir. (4.21)’deki
esitsizligi kullanarak da esitlik (4.24) elde edilir.

MSE,(N) > 2, N <N, (4.24)

Sonug olarak N < N, durumu igin C} > ¢4 oldugundan dolay1 Cj yansiz bir tahmincinin
yakinsama zamani olamaz. Bu nedenle, esitlik (4.25)’de gosterildigi gibi herhangi bir

yansiz tahmin edicinin yakinsama siiresinin  (Ni) CRLB’si (Cy¢), istenilen MSE

degerinden (07) esit veya kiigiik olmahdir, yani Cye < 0.
Cye =~ < g2 (4.25)

Esitlik (4.25) yeniden diizenlenerek esitlik (4.26) olusturulmustur.

2

c Oy A JC
Nf > =% & [ (4.26)

20

Bu nedenle L¢’nin degeri, herhangi bir yansiz tahmin edicinin yakinsama siiresinin alt
sinirdir ve N < L oldugu durumda herhangi bir yansiz tahmin edicinin MSE degeri

istenen MSE degerinden () daha biiyiik olacaktir.

Yorum 1. Yakinsama siiresinin (N{) alt sinir1 (L), CRLB egrisinin(Ci = %) o2 degeriyle
kesistigi N degerine karsilik gelir. Genel olarak, M tane harmonik veya araharmonik
durumunda, yakinsama siiresinin (N,) alt smirlar, CRLB egrisinin( [CY],,,.) 0Zdegeri ile
kesistigi N degerleri belirlenerek bulunabilir. Bu basit fikir, esitlik (4.5)’de verilen ¢ift
harmonik iceren sentetik sinyalin, birinci harmonigin (temel frekansin) Sekil 4.1 de
¢izdirilen CRLB egrisi ([C%], 1) lizerinden gosterilebilir. Omek 4.1'de, 0,5 ve 0,25 RMSE
dogruluk degerleri (g;) icin (4.6)’daki esitlikte kullanilan genlik kestirim algoritmasinin

yakinsama siireleri, sirasiyla 12 ve 25 6rnek oldugu bulunmustur. Yakinsama stiresinin alt
smirt (Lg), Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, istenilen RMSE dogrulugu (ay) ile  [[CZ]:4

egrisinin kesigimi olarak bulunabilir. o; = 0,5 iken L{ = 2,5 6rnek; o; = 0,25 iken
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LS ~ 8 6rnek oldugu Sekil 4.1° den goriilebilir. Yakinsama zamanlarmin gergek degerleri
ile alt smirlar1 arasindaki anlamli farkin, esitlik (4.6)’daki kestirim algoritmasindan daha
iyi genlik kestirim algoritmasi kullanilarak diisiiriilebilecegi unutulmamalidir. DFT tabanl
kestirici igin yakinsama siiresinin (N;) ve CRLB egrisine gore yakinsama siiresinin alt
simirinin (L), istenen dogrulugun(o,) farkli degerlerine gore degisimleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde burada o, azaldik¢a, yani daha iyi dogruluk
istendiginde, N{ nin ve L{’nin arttig1 agik¢a goriilmektedir. o; degeri arttikgca CRLB ile

kesisim olmadigi i¢in L{ N’nin alabilecegi en kii¢iik deger olan 2’ye esittir.

—N|
A

100 | | 1 | | | | | |

Sekil 4.2. Ornek 4.1'deki DFT tabanli kestirici igin farkli istenen dogruluk (o4) degerine
gore yakinsama zamani (Ny) ve ¢ift harmonik veya araharmonik CRLB'sine
dayali olarak hesaplanan yakinsama zamaninin alt sinir (L)

4.2.2. iki tane harmonigin veya araharmonigin genlik Kestirimi icin CRLB ve
yakinsama siiresi

Iki harmonik veya araharmonik durumunda FBM matrisi (4.16) kullanilarak esitlik
(4.27)’de gosterildigi gibidir.

2 _ ZN[ 1 P1,2(N)l (4.27)

N _0_5 p1,2(N) 1
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Yukaridaki FBM'nin tersi CRLB matrisini (C%) verir. Asagida verilen esitlik (4.28)’de
birinci ve ikinci diyagonal elemanlar, sirasiyla a; ve a, genliklerine karsilik gelen CRLB

degerleridir.

g2 1

— 4.28
2N1 - sz ( )

[C12v]1,1 = [C12v]2,2 =

Iki karmasik iistel harmoniklerin genliklerinin CRLB'leri birbirine esit oldugu gdzden
kagirilmamalidir. Ayrica, esitlik (4.28) ve (4.17)’deki CRLB'nin iki harmonigin frekans ve

faz farkina bagli oldugu goriilmektedir.

Dirichlet ¢ekirdegi (kernel) adi verilen %ﬁg) esitsizligi sagladigindan esitlik (4.29)
olusturulabilir.
sin(Nx) - N R .29
sin(x) ' xe (429)
|p1,2| < 1 oldugundan dolay1:
2 2 1 o7
[CN]i1 = [CRl22 = Cy = 5 (4.30)

2N

Sonug olarak, iki harmonigin genlik tahmini icin CRLB degeri (C%), tek bir harmonigin
genlik tahmini CRLB degerinden (C4) daha biiyiik veya ona esittir ki iki harmonik genlik

tahmin problemi, tek harmonik genlik tahmin probleminden daha zordur.

p12(N)'deki N'ye bagimli siniis ve kosiniis terimlerinin biiyiikliikleri bir ile smirli

oldugundan, esitlik (4.31)’deki esitsizligin de gecerli oldugu goriilebilir.

|p12(V)] < W (4.31)

2
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Bu nedenle, frekans farki (|&51'2|) bilyiik oldugunda tim N = M = 2 durumu i¢in p; , =
0’dir. Sonug olarak, |&51,2| biiyiik oldugunda, ¢ift harmoniklerin veya araharmoniklerin
genlik tahmini problemi etkili bir sekilde tek bir harmonigin genlik tahmini problemine
dontstr. Sekil 4. 3, farkh faz farki (¢~’1,2) degerlerine sahip, o7 = 1 ve @,,= 2”/16 icin
¢ift harmoniklerin veya araharmoniklerin CRLB’sini ([C%];1) gostermektedir. Sekil 4.3
incelendiginde, tiim CRLB'lerin ([C%]; ;) monoton olarak azaldigi ve N degeri artikga tek
harmonik durumu icin gecerli olan CRLB (C%) degerine yakinlastigi goriilmektedir. N
degeri ;—TZ = 16 degerine esit veya daha biiyiikse, ¢ift harmoniklerin CRLB'lerinin

([€C%]11) timil faz farkindan bagimsiz olarak tek harmonik CRLB'lerden ayirt edilemez

2m

hale gelir. Bu degerin, yani N = = 16 oldugunda p; ,(N)’in igerisindeki Dirichlet

w12

sin(Nx)
sin(x)

cekirdegi ( ) ilk defa sifir degerine sahiptir. N, bu degerin altinda oldugunda, cift

harmonikler veya araharmoniklerin CRLB'leri tek harmonik CRLB'den &nemli 6lgiide
farklt olabilir. p; (1) = cos(@;) olduguna dikkat edilirse, ™/'in tek katlar: etrafindaki
faz farklarinin ((,51,2), kiigiik N degerlerinde 7'[/Z'in cift katlar1 etrafindaki faz farklarindan

daha yiiksek CRLB'lere neden olmas1 beklenir.

CRILY 1o = 30°
C 1Y, bz = 60°
Vi1, ¢1,2 = 90° !

211/2 7 0
C}\“' 1,1 ¢172 = 120

Karakdk CLRLB Egrileri

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N (Ornek Sayisi)

Sekil 4.3. @, , = 27T/ 16 Ve farkli ¢4, degerlerinde o2 = 1 durumu igin tek ve gift
harmoniklerin veya araharmoniklerin CRLB egrileri
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Sekil 4.3deki ¢ift harmoniklerin CRLB'lerinin, iki harmonik arasindaki faz farkina (QBLZ)
bagli olarak tek harmonigin CRLB sonuglardan Onemli olgiide farkli olabilecegi
goriilmektedir. Tek ve ¢ift harmoniklerin veya araharmoniklerin CRLB'sinin birbirlerinden
ne kadar farkli olabildigi, her N degeri igin, tek ve ¢ift harmoniklerin CRLB'leri arasindaki
farkin en fazla oldugu farklh faz farklar ((51,2) denenerek analiz edilebilir. Bu aslinda, her
N degeri igin esitlik (4.28)’deki CRLB’nin ([C}];,) igerisinde yer alan pi,(N)
parametresinin esitlik (4.32)’de gosterildigi gibi faz farkina (¢;,) gore maximize

edilmesi anlamina gelmektedir ki bu da en kotii CRLB ([€%],,) degerine esittir.
P_%,z (N) £ max(zjlyzpfz (N) (4.32)

Burada, optimal p$,(N), p7,(N) olarak adlandirilmistir. Optimal fonksiyonun (53, (N))
esitlik (4.33)’deki gibi olacaktir:

. N o
sin (; (1)1,2)

ﬁl,Z (N) = Nsin (% a1’2)

(4.33)

Esitlik (4.28)’de p$,(N) yerine p; ,(N) kullanilarak ¢ift harmoniklerin CRLB’si ([C}]1 1)
Sekil 4.3°de “[C3]1,) en koti” etiketi altinda gdsterilmistir. pZ,(N) yerine p;,(N)

kullanilmas en kétii ¢ift harmonik veya araharmonik CRLB’si ([C4], ) elde edilir.

3 T T
—

52_5 [Cj\hl @12 = 27/4 |4
i O3/ @ = 27/8
E [_f\r} 1,@])—27‘1’/12—
o —51/2
© —[CRLL @ = 27/16
3
2 .
X
fam
Ll
- -
He]
-
L
88} —
X

0 | | | | | | | i

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

N (Ornek Sayisi)

Sekil 4.4. Farkli @, , degerlerinde g;; = 1 durumu i¢in tek ve en kotii ¢ift harmonik CRLB
egrileri
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Sekil 4.4, farkli frekans farki (@;,) degerleri i¢in en kotii ¢ift harmonik CRLB'lerini
([C%],,)) gostermektedir. Sekil 4.4'te, frekans farki (@,) 27/ 4 ="/, oldugunda, en
kotii ¢ift harmonik CRLB'sinin ([€%], 1)), tek harmonik durumundaki CRLB (Cy) ile
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir ki bu da, frekans farki biiyiidiikge, ikinci
harmonigin birinci harmonigin genligini kestirme {izerindeki etkisinin kayboldugu
anlamna gelir. Sekil 4.4°de ayrica N > ;—Z oldugu durumda, farkli frekans farklarina gore

cizdirilen CRLB’lerin tek harmonik durumundaki CRLB (C}) ile aym oldugu

gozlemlenmistir.

En kétii ¢ift harmonik veya araharmonik CRLB'sinin nitelsel davranisi hakkinda daha fazla
bilgi edinmek icin, esitlik (4.33)’deki p;,(N) parametresine N’in ve @, nin kiigiik

degerleri i¢in esitlik (4.34)’deki gibi yaklasabiliriz.
(4.34)

Esitlik (4.34)’de kiigiik x degerleri i¢in sin(x) = x kabul edilmistir. Ayrica sinc(x) £
—Sill(x) fonksiyonunun kesik Taylor serisi yaklasimi (baslangi¢ noktas: etrafina gore) da;

2
sinc(x) = 1 —%’dir. Bu yaklasimi (4.28)’deki ¢ift harmonik CRLB formiiliinde

kullanabilmek i¢in, (4.34)’deki esitligin her iki tarafinin da Kkaresinin alinmasi

gerekmektedir. p1 , (N) teriminin son hali esitlik (4.35)’de verilmistir.

_ 2 (N _ N _
pr2(N) ~1— 5(5 1,2) + (E (1)1,2) (4.35a)
2 (N z
~ A ~2
~1-2(382) =500 (435b)

Burada g@l'z kiiclik oldugunu varsayarak yliksek tiistler terimler ihmal edilebilir. Esitlik

(4.35b)’de tanimlanan pZ,(N) parametresini (4.28)’deki esitlikte yerine koyulursa,

yaklasik en kotii ¢ift harmonik veya araharmonik CRLB'si (C%) elde edilir. €% matrisinin
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birinci ve ikinci diyagonal elemanlar1 esitlik (4.36)’da gosterilmistir, bunlar, sirasiyla a; ve

a, genliklerine karsilik gelen CRLB degerleridir.

602

2 _ [7r2 ~
[CN]L1 = [CN]Z,2 ~ —N3&~512,2 (4.36)

Bu analiz, en kotii CRLB'nin frekans farkinin (@;,) karesinin tersi ile bilyiiyecegini
gostermektedir. Hem tek harmonik hem de asimtotik (yani, N — o0) ¢ift harmonik
CRLB'si N ile azalmasina ragmen, ¢ift harmonik CRLB'si kiiciik N degerleri icin N3 degeri
ile azaldigina dikkat edilmelidir. Bu su anlama gelmektedir; N degeri kiiciildiikce, en kotii
c¢ift harmonik CRLB'si tek harmonik CRLB'sine kiyasla ¢ok hizli biiyiiyecegi anlamina
gelir. Sonug olarak, genlik tahminlerinin dogrulugu, ¢ift harmonik durumunda kiigiik N ve
@1 i¢in tek harmonik durumundan g¢ok daha kotii olacaktir. Aslinda bu durum frekans
kestiriminde ¢oziliniirlik problemine benzemektedir. Yani, sinyalin igerdigi frekans
bilesenleri birbirlerine yakinsa algoritmalarin frekanslarin genliklerini dogru tahmin etmesi
gittikge zorlasir. Esitlik (4.36)’ya bakilarak, sinyali olusturan frekanslar ve fazlar
mitkemmel bir sekilde bilinse bile, genlik tahmini probleminin frekanslar birbirine

yaklastikca gittik¢ce daha zorlu hale geldigi anlagilmaktadir.

4.2.3. M Tane harmonigin veya araharmonigin genlik Kestirimi icin CRLB ve
yakinsama siiresi

Bu boliimde son olarak M tane harmonigin veya araharmonigin genliklerinin CRLB’si ve
yakinsama siiresi incelenerek en genel durumu ele alinmigtir. FBM matrisinin (FY) genel
durumu, hangi terimlerden olustugu esitlik (4.16)’da verilmistir. CRLB matrisinin (C})

diyagonal elemanlart ([CN]yq,...,[CN]1yy) siasiyla ay,..,ay genliklerinin CRLB
degerlerini vermektedir. M = 2 oldugu durumda a, ve a, genliklerinin CRLB degerleri
([€N111 ve [CY],2) birbirine esit olmasina ragmen, M > 2 ise genliklerin CRLB degerleri
birbirlerinden farklidir. Dolayisiyla, her bir genlik i¢in yansiz tahmin edicilerin MSE’nin
alt st farkli olabilir, bu da genel durumun (M > 2) c¢ift harmonik durumundan daha

zorlayici oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Genel durum analizlerine asagidaki 6nerme ile baglanmistir.
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Onerme 1. Oncelikle, CRLB (CY) matrisine karsilik gelen M tane farkli frekans dizisi
(Qp) olusturulsun dyle ki Q,, 2 {0} _,. Bu frekans dizisine yeni bir frekans eklendigi

varsayilsin, wy,; olarak adlandirilsmn ve wyy; # {w, ;. Bu durumda yeni frekans

dizimiz ; Qu4q 2 {wpIME! ve buna karsilik gelen yeni CRLB matrisimiz ise Cy " dir. O
Zaman:
[C  m = [Clm, m=1,..,MveN =M + 1. (4.37)

Ispat 1. M > 1 oldugundan dolayr M + 1 > 2’dir. FBM matrisi (Fi*1) esitlik (4.38) deki
gibi boliimlere ayrilabilir.

FM
P l[ NS 12] (4.38)

12 f22

f12 Ve f,, parametreleri 1 < i < M durumu igin esitlik (4.39)’da verilmistir.

. 2N . 2N
[f12)i1 2 — PiM+1, f22 = — (4.39)
0y 0y

CRLB matrisi olan €M*1, FM*1 matrisinin tersidir. Benzer sekilde CX*1 matrisi esitlik
(4.40)’da gosterildigi gibi boliimlere ayrilabilir.

c,, C
cu+1 = |1t 12] (4.40)

=\|p,r
Ci, ¢

C,; € RM*M_ Esitlik (4.38)’deki blok formdaki olan matrisin tersi alinarak, C,; esitlik
(4.41)’deki gibi hesaplanabilir.

€1 = <F% —f1;2:12> (4.41a)
B o P Ufafi(FN)!
= ) T (4:415)
vy CNf1.201,CN (4.410)

f22 - IZC%I‘lZ

(4.41b)’deki esitlik, (4.42)’de verilen Woodbury matris 6zdesi kullanilarak elde edilmistir.
A M a pT — ——1
BuradaA 2 Fy,B2 D" =f,,veC /fzz'
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(A+BCD)'=A4"1-A"'B(C"*+DA'B)"'DA™. (4.42)

(4.41c)’deki esitsizligin her iki tarafin m. diyagonal elemanlar1 hesaplanarak, esitlik
(4.43)’deki esitsizlik elde edilir.
[CN f12f72CN]
=2 (4.43)

f22 - 71w2C%f12

[Cll]m,m = [C%]m,m +

N>M+1 durumu ig¢in FXN*! matrisi pozitif tammli oldugundan, FY’in Schur
tamamlayicist fo, — f1,CN f12°dir ve pozitif olmahdir. CYf;,f7,CN matrisi yari kesin
pozitif oldugundan (positive semi - definite), [C%fl,zf{ZC%]mm matrisinin diyagonal

elemanlar1 da negatif degildir. Sonug olarak (4.44)’deki esitsizlik elde edilir.

[Cll]m,m = [C%]m,m (4'44)

[C11]lmm = [CN* ]mm oldugundan dolayi Onerme 1’deki esitlik (4.37)’nin ispati

tamamlanmustir.

Onerme 1, sezgisel olarak daha fazla frekans eklendiginde, genlik tahmini problemini

¢ozmenin gittik¢e daha zor olacag: (veya ayni1 kalacagi) anlamina gelmektedir.
Onerme 1’den elde edilen sonucu kullanarak, (4.30)’daki esitsizlik genellestirilebilir.

Sonug 1. [C¥]mm nin CRLB degerleri tek harmonigin CRLB’si (CY) tarafindan alt

siirhdir, yani:

[CYlmm = Ch ==, m=1,..,M (4.45)

Bolim 4.2.2'de, N degeri arttikca CRLB'lerin monoton olarak azaldigi gézlemlenmisti.
Asagidaki 6nermede de bu durumun genel olarak M tane harmonik veya araharmonik

oldugunda da gecerliligi gosterilmektedir.

Onerme 2. N degeri arttikga CRLB degerleri ([C} |, m) monoton olarak azalmaktadir, yani
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(€Y, < [C¥ms m=1,..,M ve N2M (4.46)

Ispat 2. (4.47)deki esitsizlikte gosterildigi gibi S& matrisini ardisik zaman Srneklerine

karsilik gelen siitunlarina (s, n = 0, ..., N) ayrilsin.

SH=1[s; s; - Sn-1] (4.47)

s, vektoriiniin agilimi esitlik (4.48)’de gosterilmistir.

Sy 2 [ef@int0)  gilwant2) - jwyn+om)]f, n=0,..,N (4.48)

(4.12)’deki FBM matrisi (4.49)’daki gibi yeniden yazilabilir.

N—-1
2N
Fy =—%R SnS%‘} (4.49q)
v n=0
2N (& 2N
=% snsrﬁ‘] + FER{SN—lsII—\}—l} (4.49D)
v v
n=0
N
=FN_; + o2 (Sn-15N-1 + Sy—15N-1) (4.49¢)
v
M < N = H
=Fy_1+ [Sn-1 SN—I];IZ [Sny-1 Sn-1] (4.49d)
2FE v :EH

Burada sy, sy vektoriiniin karmagik eslenigini belirtir. Her iki tarafin tersini almak igin

(4.42)’deki Woodbury matris 6zdesi (4.49d)’deki esitsizligin sag tarafina uygulanarak

(4.50) ‘deki esitsizlik elde edilir. Woodbury matris dzdesinde A 2 FN_,, C = %Iz,

v

B=DU 2 E.
CN = (F\)™' = Fy_) ' = (FN_) *EUER(FY_)™t (4.50a)

(4.50)’deki U matrisi (4.51)’deki esitsizlikte tanimlanmuistir.
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o2 -
U= (Wvlz + EHc%_lE> (4.51)
N—1>M durumu igin CY_; matrisi pozitif tammli oldugundan, U matrisinin ve
dolaysiyla C¥_, EUERCY_, matrisinin pozitif taniml1 oldugunu gériilebilir, bu da onlarm
diyagonal elemanlarmin kesinlikle pozitif oldugunu gosterir. (4.50b) 'deki esitsizligin her

iki tarafinin kdsegen elemanlarini alarak (4.52)’de gosterilen esitsizlik elde edilir.
[C%]m,m = [C%—l]m,m - [C%—lEUEHC%—l]m,m (4.52)

[CY_EUEMCY_,1,um pozitif tanimhi oldugundan degeri 0’dan bilyiiktiir. Dolayisiyla
(4.52)’deki esitsizlikten N = M + 1 durumu i¢in [C} |;nm < [CN—1]lmm ; N = M durumu
icin de [CN41]mm < [CN]mm- Boylelikle, onerme 2°deki (4.46) esitsizliginin dogrulugu

ispatlanmustir.

N degeri arttikca monoton olarak azalan CRLB egrisinin ([CX].,) istenilen MSE
degerleri (03) ile kesisimi tek bir yerde olacagindan dolay1 dnerme 2’de elde edilen sonug
ile her bir frekans bilesenin (w,,) genliklerinin (a,,) yakinsama siiresi i¢in alt sinirlar

belirlenebilir.

M tane harmonikler veya araharmonikler durumunda en kétii CRLB'yi belirlemek igin
(4.32) 'deki esitsizlik kullanilarak (4.53)’deki esitsizlik elde edilebilir.

. N
sin > wi,j

Puy(N) = Nsin GGU)

, 1<i#j<M (4.53)

Sekil 4.5°de M =234 ve 2<j<M oldugu durumlarda, harmoniklerin veya
araharmoniklerin  frekans farklan @, ; = (j — 1)?—2 secildiginde, birinci frekans
bilesenlerine ait en koti CRLB egrileri ([C} ], ,) ile tek harmonik durumundaki CRLB
egrisi (C}) gosterilmektedir. Frekans sayis1 artttkca CRLB'lerin diisiik N degerleri igin

onemli 6l¢iide arttigi goriilmektedir. Diger yandan M = 3 ve M = 4 i¢in yiiksek CRLB
degerleri, M = 2 durumu i¢in gecerli CRLB degerine nispeten daha hizli yakinsar. M = 3 ve
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M = 4 durumlarindaki CRLB degerlerinin M = 2 igin gegerli CRLB degerlerine
yakinsamasi, M = 2 durumundaki CRLB egrisinin tek harmonigin CRLB'sine yakinsadig1

N degerinden (N = ;—n = 16) ¢ok daha Once gergeklesir. Sonug¢ olarak, M tane
1,2

harmoniklerin veya araharmoniklerin CRLB'lerinin tek harmonik CRLB'sine yaklasacagi

N degerini, kendisine en yakin harmonige veya araharmonige olan mesafeyle belirlendigi

yani, en kiiciik frekans farkina bagl oldugu (@, = i—:) iddia edilebilir.

w
oy

w

N
w

-
(¢

Karekdk En Kéti CRLB Egrileri
- N

o
o

5 10 15 20
N (Ornek Sayisi)

Sekil 4.5. M = 2,3,4, 2<j <M ve 2 =1 oldugu durumlarda, harmoniklerin veya ara
harmoniklerin frekans farklar @, ; = (j — 1) i—z secildiginde, birinci frekans
bilesenlerine ait en kotiit CRLB egrileri ([C 11 1)

M tane harmonik veya araharmonik durumunda (4.36) 'daki formiiliin genellestirilmesi igin
onceki alt boliimiin sonunda verilenlere benzer analizler yapilabilir. Ayn1 analizler kiigiik

N degerlerinde ve faz farklari (@,;, 1 <j < 4) durumlarinda M = 3,4 igin yapilmis ve

formiiller (4.54)’de gosterilmistir.

_ 802 . 5040007
- __ 8w , e ~ v 4.54
[ N]l,l 45N51’A712’2\F/|712‘3 [ N]1,1 N7W12‘2W12‘3W12‘4 ( )

Bu sonuglardan yola ¢ikarak asagidaki varsayim onerilmektedir.
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Varsayim 1. M tane harmonik veya araharmonik durumunda genel [C} ], nin formiilii

esitlik (4.55)’de gosterildigi gibidir.

o aMg? B
[ N]m,m = N2M-1 M., a2, m=1,--,M (4.55)
i+m

(4.55)’deki esitligin gegerliligi kiigiik N degerlerinde ve @; j, 1 < i # j < M durumlarinda

gecerlidir. al! € Ry, oldugu da unutulmamalidur.

Esitlik (4.55), Sekil 4.5°deki en kii¢iik CRLB egrilerinin kii¢iik N ve @; ; i¢in egilimlerini
aciklar. Ozellikle Sekil 4.5°de, var olan sinyale kiiciik @;; ile yakin yeni frekanslar
eklendiginde en kotii CRLB'in kiigiik N degeri i¢in bliylidiigii goriilmektedir. Bu durum,

(4.55)’deki N; terimi ile agiklanabilir. Ayrica, M arttikga en kotii CRLB'min azalim

202

1

hizinin arttig1 gériilmektedir. Bu durumda da (4.55) deki ~aw= terimi ile agiklanir.

4.3. Ger¢ek Siniizoidler icin Harmoniklerin ve Araharmoniklerin Genlik Tahmini
Icin Performans Sinirlar:

Bu boliimde, 6nceki boliimde karmasik iislii model icin elde edilen sonuglarin gergek
sintizoidler i¢in elde edilen sonuglarla iliskisi gosterilmistir. Esitlik (4.56)’daki sinyal

modeli diisiiniilsiin.

M
Vn = z ay, cos(wpn+ ¢) +v,, n=0,..,N—1 (4.56)

m=1

(4.56)’daki terimler, esitlik (4.1)’de olusturulan karmasik modeldeki terimlerle ayni
olmasina ragmen parametrelerin birka¢ 6zelligi degismektedir. Bunlar;

e Numune sayist N, N > 2M sartin1 saglamasi gerekir.

e VER n=0,---,N—1.

e w, € [0,m), negatif olmayan farkli frekanslar(radyan).
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e v, €R, bagimsiz olarak ayni sekilde dagitilmis Slgiim giirtiltiisii ornekleridir. Sifir
ortalama ve bilinen bir varyans (o;2) normal dagilim ile dagitilmistir. v,~N (v,,; 0, 62),
n=0,..,N—1

Esitlik (4.56) 'daki sinyal modeli vektorize edilerek (4.57)’deki bicimde yeniden

yazilabilir.

y=Sya+tv (4.57)
a, y ve v vektorleri, sirasiyla (4.8a), (4.8b) ve (4.8¢c)’de tanimlandig1 gibidir. Sy matrisi
esitlik (4.58)’de gosterilmistir.

cos(w;0 + ¢;) -+ cos(wy (N —1) + ¢,)
s, & cos(wzf) + ¢5) cos(w, (N N D+ ¢2) (4.58)
cos(wmd + ¢u) cos(wM(N.— D+ dm)

Giiriiltii vektorii (V) NV (v;0; o2ly) ile dagitilmistir. Bu modelde bilinmeyen parametre

vektorii (a) i¢in olasilik fonksiyonu p (y | &) esitlik (4.59)’da verilmistir.

1 _y-swal’
p(la) = N(y;Sya, o7ly) &2 ———e 2% (4.59)

V@m)NagV

(4.59)°’da verilen olasilik fonksiyonun CRLB matrisi (CY € RM*M) agagidaki gibi
hesaplanabilir [2].

Oncelikle €Y matrisi (4.60)’daki formiilde gosterildigi gibi FBM matrisinin (F}) tersine

esittir. FY matrisinin formiilii de (4.61)’de verilmistir.

cY = (FMH)1 (4.60)

1
FN = ESESN (4.61)

4
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Gergek sintizoidlerin FIM ve CRLB matrisinin simgelerini karmasik iislii modeldekinden
ayirmak i¢in kalin biiyiik el yazist harfler kullanilmistir. Esitlik (4.58)’deki Sy matrisini
kullanarak F& matrisini esitlik (4.62)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

N-1

1
[FN1ij = = Z cos(w;n + ¢;) cos(w;n + ¢;) (4.62a)
Y n=o
N-1
1 ~ ~ _ _
= 202 Z cos(wijn + ¢i,j) + cos(a)i,jn + qbi,j) ] (4.62b)
n=0
/ _ sin (ﬂ Gi’j) \
COS i,j + (]51-,]-) /1 N\
1 | sm( a)lj)
' (4.62¢)
" 207 | N-1 sm w
— U

\___

\+ cos (Tau + gl_)

i # j durumunda; @; ; 2 w; + w;, qbi,j =¢; + ¢;.

sm a)l ]

Sonug olarak gercek siniizoidlerin F5 matrisinin formiilii esitlik (4.63)’de verilmistir.

’

. N _
N N_l_ _ Sln(;ﬂ)i,j) ] ]
202 + cos (_2 w; j + ¢i,j> Y 1=
v sin (Ewl'])
., (N -
[TM] _ ) / N—-—1 _ Sin (Ewu) \
Nlij = Ccos ) Wy j + ¢l,j 1N (463)
N | Nsm(za)l-,j) oy
y LF]
N 1 _ — 2 LJ
+ cos (_2 Wi j + ¢i,j> ZE
. N sin (Ewi'f)

w,, frekanslar1 negatif olmadigindan, |6i,j| < w;; oldugu goriilebilir, bu da gergek

. . . . Sin(ga’i,j) Tl(ﬂ@i,j) .
sinlizoid FBM ifadesindeki —%—= terimi N artikca —2—= teriminden daha hizh
sm(gwi‘j) SlTl( wl])
sm(gcﬁ )
)

azalacagl anlamina gelir. Bundan dolay1 (4.64)’deki esitlikte — (1 terimini ihmal
Ssin

ij

N |

ederek FX matrisi esitlik (4.64)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.
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( N .
—, 1 :]
205
[FN1ij = S N N—1_ sin (g 51,’],) o (4.64a)
2cos( 5 ;;+ u) n y LF]
207 sin (5 51-,]-)
_ ) 2;\7; (4.64b)
\rﬂ;pi,j' L#]

N degerinin biiyiik oldugu yerlerde, gergek siniizoidler i¢in elde edilen (4.65)’deki FBM
(FMy formiiliinii,  (4.16)’da verilen karmasik iisli modeldeki FBM(FY) ile
karsilastirdigimizda (4.65)’deki esitlikler elde edilir.

1
Fi ~ 7 FN, N =4cy (4.65)

Bu sonuglar sezgisel olarak su sekilde agiklanabilir. Karmasik tistel durumunda, y,, 6l¢timii
karmagik bir skalerdir. Dolayisiyla, hem ger¢ek hem de sanal kisimlari, tahmin edilecek
genlikler hakkinda bilgi saglayan 6l¢limler olarak diisiiniilebilir. Karmasik iistel durumda,
olglim giiriiltiisii (v,) sifir ortalama ve ¢ varyans: ile dagitilan karmasik Gauss'tur. Bu,

v, nin gercek ve sanal kisimlarinin (y,'nin gercek ve sanal kisimlarindaki 6l¢iim giirtiltiisii

2 ;
olan) Gaussian'in sifir ortalama ve %/ o varyans ile dagitilmis oldugu anlamina gelir. Ote

yandan gercek siniizoid durumda y,,, sifir ortalama ve g2 varyansi ile dagitilmis Gauss
girtiltiistine sahip olan gercek bir skalerdir. Bu nedenle, karmasik tistel durumda, gergek
siniisoid durumundaki giiriiltii varyansinin yarisi ile gergek siniisoid durumun iki kati kadar
Olctim vardir. Sonug olarak, (4.65)’deki esitlige gore, karmasik iistel durum gergek

siniizoid duruma gore dort kat daha fazla bilgi igerir.

(4.65)’deki esitlik sayesinde, onceki boliimde karmasik sintizoidler i¢in yaptigimiz analizi,
ilgili formiillerde o, yerine 2¢, yazilarak gercek siniizoidler i¢in uygulanabilir hale
getirilebilir. Bu yeni formiillerin yalnmizca N’nin biiyiik degerli i¢in gecerli olacagi
unutulmamalidir. Aslinda, sinyalin tek frekansli bir sinlizoidden olustugu yani M = 1
oldugu varsayilirsa, bu durumdaki CRLB, tek frekanslh karmasik iistel durumdan farkli

olarak kiiciik N degerleri igin siniizoidin frekansina ve fazina bagh olacaktir. Bu durum,
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kiiciik N degerlerinde ihmal edilemez olan gercek siniizoidin negatif ve pozitif frekans

bilesenlerinin birbirleri tizerindeki etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica (4.65)’deki esitlige gore, gercek siniizoidlerin CRLB matrisi (C¥), karmasik iistel

CRLB matrisinin énerme 1, sonu¢ 1 ve onerme 2’de var olan 6zelliklerin aynisina sahip

oldugunu goriilebilir.

4.4. Simiilasyon ve Saha Verileri Sonuc¢lari

Bu boéliimde, dnceki boliimlerde elde edilen sonuglarin gecerliligi sentetik sinyaller ve

sahadan elde edilen veriler kullanilarak gosterilmistir.

4.4.1. Simiilasyon sonuclar:

Asagidaki esitlik (4.66)’daki siirekli zaman sinyali dikkate alinmustir.

6

y(t) = Z A COS2TT fint + ) + v(T)

m=1

Esitlik (4.66)’daki parametrelerin degerleri esitlik (4.67)’de verilmistir.

ffl = 50 HZ,
f4, = 350 HZ,
a1 = 1,
1 a, =01,
¢1="/3,
L b2 ="/g,

f2 = 100 HZ,

f. = 550 Hz,
az = 0,25,
ag = 0,1,
b2 ="/4,
¢s = 7T/7

f3 = 250 Hz,\

fe = 45 Hz,
az; =0,1,
ag = a,

¢3 =7T/5'
b6 ="/2, )

(4.66)

(4.67)

Esitlik (4.67)’deki genliklerim birimi per unit (p.u), temel frekans f; = 50 Hz. y (+) sinyali

fs = 2 kHz 6rnekleme frekansiyla 6rneklenmistir. v(t), Gauss ile dagitilmis, sifir ortalama

ve g, = 0,1 p.u. varyansi olan giiriiltii dl¢iimleridir. Farkli tahmin algoritmalar1 ile 50

Hz’deki temel bilesenin a; = 1 p.u genliginin tahmini ele alinmistir. Simiilasyon sonuglari

iki farkli durum ele alinarak yapilmistir:
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Birinci durumda, Esitlik (4.66)’daki sinyalin igerisindeki f; = 45 Hz’deki araharmonigin

genligi ag = 0 secilerek, sinyalin sadece harmonik bilesenlerden olustugu varsayilmistir.

Bu durumda genligi bilinmeyen harmonik 5 oldugu i¢cin M = 5’dir.

Ikinci durumda ise, sinyalin harmonik ve f; = 45 Hz’de, genligi ag = 0,1 p.u. olan bir

araharmonik bilesenlerden olustugu disiiniilmiistir. Bu durumda genligi bilinmeyen

toplam harmonik ve araharmonik sayisi 6 oldugu i¢in M = 6’dur.

Her iki durumda da 50 Hz’deki temel bilesenin genligini (a;) tahmin etmek i¢in asagidaki

algoritmalar kullanilmistir.

Pencereli DFT: Genlik analizi i¢in (4.68)’deki esitlik kullanilmistir. (4.68)’deki v, N

Nwn,

Zﬁ;&Wn ’

uzunlugundaki standart Hamming penceresini temsil etmektedir ve v, £

n=0,..,N — 1. Gergek siniizoitteki karmagik tstelin genligi aTm oldugundan dolay1

DFT almirken (4.68)’de goriildiigii {izere 2 ile garpma gereklidir. Ornekleme frekansi
(fs) 2000Hz olarak belirlendigi i¢in temel bilesenin genligini tahmin edebilmek i¢in

50 o
W, = an rad/s secilmistir.

N—-1

Z Y 0y, e I Wmn

n=0

a,,(N) 2 % (4.68)

MUSIC Algoritmasi: MUSIC algoritmasi genel olarak, eigenspace yontemi kullanarak
bir sinyalin veya oto korelasyon matrisinin frekans igerigini tahmin eder [46]. Bu
yontem, bir sinyalin M X M otokorelasyon matrisi kullanilarak, Gauss beyaz giirtiltiisii
varliginda karmagsik tstellerden olustugu varsayilir. Reel sinyaller iizerinde ise
2M x 2M oto korelasyon matrisi kullanilir. Bu béliimde, verilerden ilk 6nce 2(M +
5) x 2(M + 5) boyutunda MATLAB ortaminda corrmtx (-) komutu kullanilarak oto
korelasyon matrisi elde edilmistir. Bu oto korelasyon matrisi yine MATLAB ortaminda

rootmusic () komutu kullanilarak 2M tane frekans tahmini ve RMS giigleri (p;,)

hesaplanmistir. Daha sonra a,, = ./2p,, formiilii kullanarak 50Hz ‘e en yakin
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frekansin  glicii  50Hz’in  genligine  doniistiiriilmiistiir.  (Ger¢ek  siniizoidin

(am)? P

2

(acos(wp,n + ¢)) RMS giiciiniin ye esit oldugu bilinmektedir.)

Kalman Filtre (KF): Ugiincii genlik tahmin algoritmasi, o6l¢iim sinyalindeki
harmoniklerin ve araharmoniklerin frekanslarinin bilindigi varsayilan bir Kalman
filtresidir. Kalman filtresinde ayrik zamanli veriler, yn =y (nTs), uzay modelinde 2M x
1 boyutunda X, durum vektorii kullanilarak modellenir. X 'nin (4.69)’daki rasgele

yiirliylis durum esitligine gore gelistigi varsayilir.

Xp = Xp_1 + Wy (4.69)

(4.69)°daki islem giiriiltiisii w, € R®M bagimsiz olarak sifir ortalama ve o3,1,,
ow = 0.001/3 p.u. kovaryansi ile dagitilmistir. Kalman filtresi tarafindan kullanilan

Ol¢iim esitligi (4.70)’de verilmistir.

Vn = CpXp + Uy (4.70)

Esitlik (4.70)’de ¢, € R™2M ve bu bilesene ait esitlik m = 1,---,M durumu igin
(4.71)’de verilmistir.

[cn]Zm—l = COS(ZTL’fmTlTs) [Cn]Zm = Sil‘l(ZTl’fmTlTs) (4'71)

Kalman filtresinin baslangi¢ durum tahmini (Rg0) ve kovaryansi (Py.) sirasiyla
Xojo = 0, Py,p = Iy secilmistir. KF ile durum vektoriiniin nihai tahmini hesapladiktan
sonra, genlik tahmini (@,,) (Xyv) cinsinden esitlik (4.72)’de gosterildigi gibi

hesaplanir.

am(N) = J Rawl’ .+ Bl (4.72)

Ensemble Kalman Filtre (EnKF): EnKF, geleneksel KF'nin Monte Carlo yaklagimidir.
Dogrusal KFnin kovaryans matrisini belirlemek i¢in durum vektoriiniin topluluklarini

kullanir [27].
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e (Coklu Senkronize Referans Cergevesi (MSRF): Bu yontemde, bulunmak istenen
harmonik veya araharmonik frekans referans bilesen olarak atanir ve bu referans
frekans bileseni etrafinda, d-q donlisiimii kullanilarak sinyal pozitif ve negatif dizi
bilesenlerine ayrilir. Ardindan, DC bilesenini elde etmek i¢in pozitif ve negatif dizi
bilesenleri alcak geciren filtre ile siiziilir. Son olarak, referans olarak segilen
harmonigin veya araharmonigin pozitif ve negatif bilesenlerini elde etmek igin de geri

doniigiim uygulanir [10, 11].

Veri oOrneklerinin N sayis1 (analiz penceresi uzunlugu) 5’erlik artislarla 12 ile 1000
arasinda degistirilmistir ve her N degeri i¢in 10000 Monte Carlo c¢alismasi yapilmistir.
Miizik algoritmasinda hesaplanan oto korelasyon matrisi tahminleri kiigiik N degerleri i¢in
kosulsuz oldugundan, genlik tahminleri sadece N > 23 durumu igin hesaplanmistir. Temel
harmonik bilesenlerini i¢eren ve araharmonik igeren sinyalin DFT, Mizik ve KF
yontemleriyle temel harmonigin genliginin tahminindeki ortaya ¢ikan RMSE degerleri,
sirastyla Sekil 4.6 ve 4.7'de gosterilmistir. Sekillerde, ayn1 genlik, frekans ve faz degerleri
kullanilarak elde edilen karmasik tistel igin karekok CRLB egrisinin yani sira gercek

siniizoitler i¢in karekok CRLB egrisi de gosterilmistir.

10° ¢ I \ ]
C — Gergek Sintzoid CRLB | ]

— —Kompleks Sintizoid CRLB| |
—DFT

L —MusIC
KF
L —0,=0,02

107" =

RMSEs ve CRLBs

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N (Ornek Sayisi)

Sekil 4.6. Simiile edilmis araharmonik olmayan verilerle temel bilesen icin elde edilen
RMS hata ve karekok CRLB egrileri
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Sekil 4.7. Simiile edilmis araharmonik igeren verilerle temel bilesen i¢in elde edilen RMS
hata ve karekok CRLB egrileri

Sekil 4.6 ve 4.7°deki sekillerden gozlemlenen ilk sonug, karmasik iistelin karekok CRLB
degerleri neredeyse sabit bir oranla (logaritmik 6lgekle) gergek siniizoidin karekok CRLB
degerlerini takip etmesidir ve bu oran her N degeri igin yaklasik 2’dir. Ortaya ¢ikan bu
durum, gergek sinilizoidin ve karmagik iistelin CRLB'lerin oraninin 4 olmasi gerektigini
(dolayisiyla karekoklerinin oraninin 2 olmasi gerektigini) belirten analiz sonucunu (4.65)

dogrulamaktadir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de gercek sinilizoidin CLRB'sine en yakin performansa sahip olan
algoritmanin KF oldugu goriilmektedir. Bu sasirtict degildir, ¢iinkii KF giiriiltiilii 6l¢iim
sinyalinde var olan tiim frekanslar1 6nceden bilme avantajina sahip tek algoritmadir.
Kullanilan algoritmalar arasinda, MUSIC bu agidan en biiylik dezavantaja sahiptir, ¢iinkii
once tiim frekanslar1 tahmin etmek ve sonra bu frekanslara karsilik gelen genlikleri bulmak
zorundadir. Pencereli DFT miizik algoritmasina gore daha avantajlidir, ¢iinkii 50 Hz’deki
frekansin genligini hesaplamasini bilir, ancak sinyaldeki diger frekans bilesenlerinden

habersizdir.

Sekil 4.7°da gbzlemlenen ilging durum, Pencereli DFT ve MUSIC algoritmalarinin, bazi
kiiciik N degerleri i¢in gergcek sinlizoidin CRLB degerlerinden biraz daha diisik RMSE
degerlerine sahip olmasidir. Bu durum, bu algoritmalarin diisiik N degerlerinde yansiz

degillerdir. Bu sonu¢ kullanilan algoritmalarin yakinsama siiresi hakkindaki sonuglari
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etkilemese de, bu galismadaki analizlerdeki zayifliklardan birini gdstermektedir. Onceki
boliimlerde yapilan tiim analizler yalnizca yansiz kestirim algoritmalar1 igin gegerli
oldugundan, biased algoritmalarla elde edilen RMSE degerleri her zaman CRLB'lerden
daha yiiksek olmayabilir ve bu durumda, yakinsama zamani i¢in Onerilen sinirlar gegerli
olmayabilir. Bununla birlikte, asagidaki analizlerde ortaya konulan simirlarin hala gegerli
oldugu gorilmektedir, ¢iinkii bu biased durumu sadece birka¢ kiigiik N degeri i¢in

gergeklesir.

Analizleri yakinsama siiresi agisindan incelemek i¢in, temel harmonigin gergek genlik
degerinin (a; = 1 p.u.) % 2'sine karsilik gelen istenen dogruluk degeri (o4, = 0,02 p.u.)
dikkate alinmistir. g5 = 0,02 icin yakinsama siiresinin alt sinir1, gergek siniizoit CRLB
egrisinin g5 = 0,02’ye karsilik gelen ¢izgiyle kesistigi N degeri bulunarak elde edilebilir.
Sekil 4.6’de, temel harmonigin tahmin ediciden bagimsiz olarak genlik kestirimindeki
yakinsama siiresinin alt simir1 (L) CRLB egrisinin o, = 0,02'ye ¢izgisiyle kesistigi N

degeridir ve bu deger L ~ 55 ornektir. Bu 6rnek igin teorik tek harmonik yakinsama

2 2 2
zamanin alt st su sekilde hesaplanabilir:% =2 % =2 00(')122 = 50 ornektir. Burada
d d '

gercek sintizoidlerle ilgilendigimiz igin esitlik (4.26)’daki o0,'yi Boliim 4.3’de Onerildigi
gibi 20, ile degistirilmistir. Dolayisiyla, araharmonik olmadigi durumda yakinsama
stiresinin alt sinirt (L = 55 6rnek) teorik olarak tek harmonik alt siniria (50 6rnek) ¢ok
yakin oldugu gozlemlenmistir, ¢linki bu durumda en kiigiik frekans farki (@; ;) 50 Hz’dir
ve bu deger oldukea biiyiiktiir. Sekil 4.6’de KF'nin RMSE degeri N =~ 55 6rnekde gergek
sinlizoit CRLB'sine esit oldugu goriilmektedir, bu da KF'nin yakinsama siiresinin alt
sinirint (L§ = 55 Ornek) basarili sekilde yakaladigi goriilmektedir. Pencereli DFT ve
Miizik algoritmasinin yakinsama siireleri sirasiyla Ny = 90 ve Nf = 110 6rnektir bu da

yakinsama siiresinin alt sinirindan (L = 55 6rnek) oldukga fazladir.

Sekil 4.7°de araharmonikler ile elde edilen sonuglar incelendiginde, temel harmonigin
tahmin ediciden bagimsiz olarak genlik kestirimindeki yakinsama siiresinin alt siir1 (L)
CRLB egrisinin g, = 0,02'deki ¢izgiyle kesistigi N degeridir ve bu deger L{ = 130
ornektir. Bu deger teorik olarak tek harmonik yakinsama zamani alt sinirindan (50 6rnek)
cok daha yiiksektir. Bunun sebebi de temel bilesene ¢ok yakin 45Hz de bir araharmonigin
eklenmesidir. KF, Pencereli DFT ve Miizik'in yakinsama siireleri sirasiyla Ny = 150,

N{ = 530, Nf =~ 590 ornektir. KF'nin yakinsama siiresi (Nf = 150 6rnek) yakinsama
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stiresinin alt smir1 olan L{’ye olduk¢a yakin olmasina ragmen, Pencereli DFT ve
MUZIK'in ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu, bilinen frekanslar ve fazlar varsayimi
altinda siniizoidin CRLB degerleri kullanilarak hesaplanan alt sinirlarin, 6zellikle 6l¢iim
sinyalinde yakin frekans bilesenleri ve araharmonikler oldugunda, bilinmeyen frekanslar

ve fazlarin oldugu duruma gore ¢ok iyimser olabilecegini gosterir.

Asagidaki Sekil 4.8 ve 4.9°da DFT, Kok-Miizik ve KF yontemleri ile 7. harmonik
bilesenin, yani 350Hz, genlik tahminini, RMSE ve CRLB egrilerini gdstermektedir. Bu
analizlerde istenilen RMSE degeri, o4, 0,03 se¢ilmistir. Sekil 4.9’de goriildigi iizere, 7.
Harmonik bilesenin tahmin ediciden bagimsiz olarak genlik kestirimindeki yakinsama
stiresinin alt sinir1 (Lg) CRLB egrisinin g, = 0,03'deki ¢izgisiyle kesistigi N degeridir ve
bu deger L] = 20 ornektir. Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde, KF ve DFT yontemleri ile
yapilan genlik kestirimi i¢in yaklasik 22 6rnek gerekmektedir ki bu da yakinsama siiresinin
alt sinirina oldukga yakindir. Aslinda bu 6rnek sayist da boliim 4.2.3’de boliimde ortaya
kondugu gibi 350 Hz’deki genlik bilesenin kestiriminin yakinsama siiresinin alt sinir1, 350
Hz‘in komsusundaki frekans bilesenlerine olan uzakligi ile agiklanir ve bu degerde
100Hz’dir. Fakat Sekil 4.8 ve 4.9’de goriildiigi iizere, Kok-Miizik algoritmasi ile etkili bir
genlik kestirimi elde edilememistir. Bunun sebebi de ortamdaki giiriiltii miktar: ile
7.harmonik bilesenin genlik degeri ayni oldugundan dolayr Kok-Miizik algoritmasi
giriiltiilii ortamda 350 Hz’lik frekansi diizgiin kestiremediginden genligi de dogru tespit

edememektedir.

0.3 T T I
—DFT

——ROOT-MUSIC
W (V ,

N —

o
)
[

o
]
T

7. Harmonik Bilesenin Genlik Kestirimi
o 2
- w
T T
|
)
[

o
o
3]

0 I 1 1 I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N (Ornek Sayisi)

Sekil 4.8. Simiile edilmis araharmonik olmayan durumda 7. harmonik bilesenin genliginin
DFT, Kok-Music ve KF yontemleri ile kestirimi
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Sekil 4.9. Simiile edilmis araharmonik olmayan verilerle elde edilen RMS hata ve karekdk
CRLB egrileri

4.4.2. Saha verileri sonuclar:

Bu boliimde EAO tesisini besleyen ortak bir baglanti noktasi olan bir elektrik iletim
sebekesinin trafo merkezinden toplanan saha wverileri lzerinde analiz yapilmistir.
Ornekleme frekans1 f; = 3,2 kHz'dir ve 2 saniyelik bir zaman araliginda toplanan
orneklenmis veriler analizde kullanilmistir. 6400 6rnekli EAO verisinin harmoniklerin ve
araharmoniklerin genliklerinin Kkestirimi DFT ile Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Bu
boliimde, yine Boliim 4.4.1'deki ile ayn1 durum-uzay modeline sahip KF tarafindan tahmin
edilecek olan f = 50 Hz’deki temel bilesenin genligi ile ilgilenilmistir. Yalnizca KF ile
genlik tahminin yapilmasinin sebebi boliim 4.4.1°de KF’nin CRLB performansimin diger

genlik tahmin algoritmalarin performansindan daha iyi oldugu gortilmistiir.
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Sekil 4.10. EAO verilerinin DFT'si

Gergek bir ol¢lim sinyalinin igerisindeki frekanslari bilesenleri bilinmediginden 6tiirii, KF
ile genlik kestiriminde belirli frekanslar icerdigi varsayilarak tasarlanmistir. ilk olarak, her
bir frekans artis1 sirastyla f; = 50Hz, fi2 = 25Hz, f;? = 10Hz, f; = 5Hz ve 50Hz’lik
bileseni ortaya(merkeze) alacak sekilde 3 frekansh 4 farkli KF (KFi, i=1,..,4) alinmistir. Bu
nedenle KFi'lerde, sirasiyla [0 50 100], [25 50 75], [40 50 60] ve [45 50 55] frekans
bilesenleri kullanilmistir. Tiim durumlarda temel bilesenin frekans dizisinde ikinci frekans
oldugu ve genligi (4.72)’deki esitlik kullanarak her bir KFi'nin durum tahmin modelinden
cikarilmistir. Sekil 4.11°de, verilerin ilk 150 ms’si i¢in 4 KFi’nin genlik tahmin sonuglari

gosterilmektedir.

Mevcut ornekte, verilerin saha verileri oldugu ve temel gercek olmadigr unutulmamalidir.
Sonug olarak RMS hatalar1 ve titizlikle tanimlanmis yakinsama siireleri elde edilemez. Ote
yandan, Sekil 4.11°de goriildigi tizere farkli frekans dizileri kullanilarak temel harmonigin
KF ile genlik tahmini benzer degerlere yakinsadigi i¢in, KFi'lerin yakinsama siirelerini
karsilastirmak igin bazi sezgisel dlgiimler kullanabilir. Ornegin, sezgisel lgiim olarak
tahminlerin belirlenen bir hedef degere ne zaman ulastifina bakilabilir. Burada hedef deger

2,0x 10* olarak secilmistir. Sekil 4.11°de, KFi tahmincilerinin, belirlenen hedef degerine
sezgisel olarak yakinsama siireleri sirasiyla r§'1 = 10ms, Tg‘z = 18ms, 15’3 = 37ms,
15‘4 = 69ms olarak kabul edilebilir. Farkli KFi'ler i¢in bu yakinsama siirelerinin oranlari

Cizelge 4.1’in birinci satirinda verilmektedir. Hedef deger olarak segilen 2,0x 10* sadece
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grafik lizerinde rahatca okunabilecek rastgele seg¢ilmis bir degerdir. Farkli bir hedef
degerin se¢ilmesi farkli yakinsama siireleri verecektir, ancak Cizelge 4.1°de verilen oranlar

yaklagik olarak ayni kalacaktir.

x10*

KF Genlik Kestirimi

—KF1 ff =50Hz

—KF?2 f} =25Hz
KF3 f} = 10Hz

—KF4 fil =5Hz

| | I | | | I

0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (1ms)

Sekil 4.11. fc = 50 Hz merkezli, farkli frekans artislariyla 3 frekansl bir 1zgara kullanilarak
temel bilesenin genliginin KF'lerle tahminleri

Aslinda bu noktada onemli olan soru, Bolim 4.2.3’teki CRLB analizinin yukaridaki
ornekteki KiF'lerin yakinsama siireleri arasindaki iligki hakkinda ne sdyleyecegi olacaktir.
KFi'lerin 3 frekans bileseninden olustugu varsayildigindan ve her bir KF'de ikinci frekans
temel bilesen (50Hz) oldugundan, Varsayim I'de (4.55)’deki ifadede M = 3 ve m = 2

olacaktir. Bu durumda:

4ay02

Cily  ——.
[ N]2,2 NSG%J@%B

(4.73)

Burada gergek siniizoitlerle ilgilenildiginden dolayr esitlik (4.55)’deki o,, 20, ile
degistirilmistir. (4.73)’deki frekans farklar esitlik (4.74)’de gosterilmistir.

@yq = —2mfi (4.74a)
@5, = (2m)*(fp)? (4.74b)
@y3 = 2mf} (4.74¢)

@33 = (2m)*(fy)* (4.74d)
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(4.74)deki esitlikler (4.73)’de yerine konularak her bir KFi i¢in esitlik (4.75) elde edilir.

4ay07

[Cils » ——————
(2m)*N5(f)

(4.75)

Esitlik (4.75)’1 kullanarak KFi’lerin yakinsama siirelerinin (6rnek sayist cinsinden) alt
sirint (Lg‘i) bulmak i¢in KFi’lerin CRLB egrilerinin istenen dogruluktaki MSE degeri
() ile kesistigi yani (4.75)’in esitlik (4.76)’da gosterildigi gibi 03’ye esit oldugu

noktanin bulunmasi gerekir.
[Ci152 = 0d (4.76)

Bu durumda istenilen MSE dogrulugunu yakalayabilmek ic¢in 6rnek sayisi cinsinden

yakinsama siiresinin alt sinir1 esitlik (4.77)’de gosterilmistir.

1 2
(4az)soy

L = (4.77)

4

2m)iai (£

Eger yakinsama siiresini saniye cinsinden bulunmak istenirse (4.77)’deki esitlik 6rnekleme

periyodu (Ts) ile esitlik (4.78)’de gosterildigi gibi garpilir.

o = —5 (4.78)
(2m)sog(fi)*

Yukaridaki formiilde, yakinsama siiresinin alt siniri, filtrede kullanilan frekans artigi fhl ile

ters orantili oldugu goriilmektedir (4 / 5'inci kok tam olarak). Aslinda yakinsama siiresinin

(4.78)’de de goruldugi lizere 6l¢lim giiriiltii varyansina(o,) baghdir. Fakat EAQO gibi

gergek veriler iizerinde harmonik ve araharmonik analizi yapildigi durumlarda 6l¢iim

giiriiltii miktarmin bilinme ihtimali yoktur ve bu durumda yakinsama stiresinin alt limitini

hesaplamaya imkan yoktur. Bununla birlikte, sezgisel yakinsama zamani (Tg'i) icin yapilan
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benzer ¢alisma iki KF'nin esitlik (4.79)’daki gibi alt smirlarin yakinsama siireleri ({’g'i)

oranina bakilarak da yapilabilir.

4

fC,ll ] E
= =|Z (4.79)
57\

2
Esitlik (4.79) incelendiginde, yakinsama siirelerinin orani i. ve j. KF'lerde kullanilan
frekans artiglar1 hari¢ herhangi bir seye bagl degildir. Cizelge 4.1'in ikinci satirinda
(4.79)’da verilen KF'lerin yakinsama siirelerinin alt smirlarin oranlart gosterilmistir.
Cizelge 4. 1'de, birinci ve ikinci satirlarda verilen oranlarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir, bu da bu caligmada sunulan CRLB'lere dayali yakinsama siiresinin alt
sinirlariin KF'lerin karsilagtirmali yakinsama zamani davranigini tahmin etmede oldukca

giiclli oldugunu gostermektedir.

cl
Cizelge 4.1. Farkli KF'lerve 1 < i # j < 4 igin i /{)CJ oranlari
2

i=1 i=1 i=1 i=2 i=2 i=3
J:2 J:3 J:4 J:3 J:4 J:4
c,i
t2 /Tc,,- 0,55 0,27 0,14 0,49 0,26 0,54
2
gC,i
2 ey 0,57 0,28 0,16 0,48 0,28 0,57
2
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x10*

KF Genlik Kestirimi
&
I

-
T

0.5

| | | 1 |
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Sekil 4.12. Farkli frekans artiglartyla 0 Hz ve 500 Hz arasindaki tek tip bir frekans 1zgarasi
kullanilarak KF'lerle temel bilesenin genlik tahminleri

Nihai sonug olarak, Sekil 4.12°de farkli frekans artiglar1 ile 0 Hz ile 500 Hz arasinda dort
KF'nin temel bilesenin genlik tahminleri gosterilmistir. Sekil 4.12°de, daha onceden de
2,0 x 10* olarak belirlenen hedef degere 75" = 17ms, 57 = 30ms, 7.° = 80ms,
15’4 = 160ms civarinda ulagildig1 goriilmektedir. Hedef deger icin yakinsama siirelerinde
daha 6nce yapilan sezgisel yakinsama siirelerine gore ciddi bir artig gériilmektedir. Bunun
sebebi de mevcut analizdeki KF’lerin daha onceki analizlerdeki KF’lerden daha fazla
harmonik veya araharmonik icermesidir. Aslinda, bu yakinsama siirelerinin KF'lerde
kullanilan frekans artiglariyla neredeyse ters orantilt oldugu sdylenebilir. Bu durum su
sekilde agiklanabilir. KF’ler belirli ve sabit frekans artislariyla (f') 0 Hz ile 500 Hz
arasinda frekans dizisinden olustugundan dolay1 Varsayim I'de esitlik (4.55)’deki frekans
farki: @, ; = 2nB;fy, P; tam sayidir. Bu durumda &3, ; = (21B;)*(fy)?. Bu terimi
Varsayim I'deki esitlik (4.55)’de yerine koyularak ve elde edilen esitlik istenen MSE
dogruluguna (o) esitlenirse, 6rnek sayis1 cinsinden yakinsama siiresinin alt limiti esitlik

(4.80)’deki gibi elde edilir.

1

2M-2

()

L5F o (4.80)
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C,l

Esitlik (4.80)’de M degeri ¢ok biiyiikkse yakinsama siiresinin alt limiti (L;,,) frekans artisi
(f) ile yaklasik olarak ters orantilidir. Yani M — oo, Li;li = 1/ fi Yukaridaki ornekteki
h

gibi KF’nin icerigindeki frekans bileseni artik¢a Lf,‘li gibi KF’nin de yakinsama siiresi £} ile

ters orantilidir.

Aslinda ortaya ¢ikan bu sonu¢ gostermektedir ki yansiz algoritmalar ile yapilan
harmoniklerin veya araharmoniklerin genlik kestiriminde yakinsama siiresi fi ile ters

orantilidir. Nitekim DFT ile SHz ¢oztinirliikte harmoniklerin ve araharmoniklerin genlik

kestirimi i¢in gereken 200ms ‘Lf;f =1 / fhl = 1/ 5= 200ms’ ile agiklanabilir.

Sekil 4.13 ve 4.14°de yansiz algoritmalardan olan EnKF ve MSRF yontemleri ile 0 Hz ile
500 Hz arasindaki frekans dizisinden 5Hz’lik sabit frekans artislariyla (f) saha
verilerindeki temel bilesenin zamana gore genlik tahmini gosterilmistir. Her iki sekilde de,
temel bilesenin ger¢ek genlik degerine yakinsamanin Sekil 4.12°deki KF gibi 0,2 saniye
sonra oldugu gozlemlenmistir. Aslinda, bu analizlerle sadece temel bilesenin degil; 101
frekans bilesenin genlik yakinsamalar1 i¢in de yapilabilir ve SHz’lik sabit frekans

artisindan dolay1 0,2s sonra gercek degerlere yakinsamalar olacaktir.

x10%

25 -

Genlik (V)

| 1 | 1 | | 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman(s)

Sekil 4.13. EAO verisindeki temel bileseninin EnKF ile SHz'lik sabit frekans artigiyla
genlik tahmininin analizi
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Sekil 4.14. EAO verisindeki temel bileseninin MSRF ile SHZz'lik sabit frekans artigiyla
genlik tahmininin analizi

R
AV VVEVEVRVIVUvY

Zaman(s)

Sekil 4.15. EnkF tarafindan tahmin edilen genlikler kullanilarak EAO tarafindan elde
edilen gercek veri sinyali ve yeniden yapilandirilmig sinyal

Daha sonra 5Hz araliklarla yerlestirilmis 101 frekans bileseninden elde edilen genlik
tahminleri ile yeniden bir sinyal olusturulmustur. EnKF ve MSRF yontemleri yeniden
olusturulan sinyal, sirasiyla Sekil 4.15 ve 4.16’da gercek sinyal ile birlikte ¢izdirilmistir.
Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde, yeniden olusturulan sinyal ile gercek sinyal birbirleriyle

ortiismektedir ve bu da genlik tahminlerinin dogru oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.16. MSRF tarafindan tahmin edilen genlikler kullanilarak EAO tarafindan elde
edilen gercek veri sinyali ve yeniden yapilandirilmis sinyal

Asagidaki boliimde, sabit frekans artis1 ile KF, MSRF ve GAA yontemleri kullanilarak
sentetik sinyallerin genlikleri degistirilerek genlik kestiriminin yakinsama siireleri

incelenmistir.

4.4.3. Yakinsama siiresinin basamak yaniti

ylk] = 1,5 sin(wk + 80°) + 0,5 sin(3wk + 60°) + 0,2 sin(5wk + 45°) +
0,15 sin(7wk + 36°) + 0,1 sin(11wk + 30°) + u[k] (4.81)

Bu boliimde, CRLB tarafindan elde edilen esitlik (4.80)’1 dogrulamak i¢in, (4.81)’deki
sinyalin harmonik bilesenlerine basamak degisiklikler vererek harmoniklerin genliklerinin
yakinsama siireleri GAA, MSRF ve KF yontemleriyle incelenmistir. Sekil 4.17 ve 4.18’de
goriildiigii gibi harmoniklerin genlik analizleri temel frekansin ve ftgiincii harmonik
bilesenin genligini 0,1s zamaninda, sirasiyla 1,2 p.u'ya ve 0,3 p.u'ya disiriilerek
yapilmustir. 100Hz’lik sabit frekans artis1 (f;Y) ile hem temel hem de iigiincii harmonik igin
yakinsama siiresinin, Sekil 4.17 ve 4.18’de gozlemlendigi gibi tiim analiz yontemleri i¢in

yaklagik 10ms oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. GAA, MSRF ve KF yontemleriyle esitlik (4.81)’deki sinyalin temel bilesenin

genlik tahmini
1 I I I I I I I I 1
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08 =MSRF [
hi,E KF

L 06y "= Gergek
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Sekil 4.18. GAA, MSRF ve KF yontemleriyle esitlik (4.81)’deki sinyalin 3. harmoniginin
genlik tahmini

Daha sonra, (4.81)’deki sinyale 20dB SNR’da 0,05 p.u'ya dlgeklendirilmis, varyansi bir ve
sifir ortalama ile normal dagilima sahip rasgele giiriiltii, p [k], ve 55Hz'de genligi 0,1 p.u.

ve faz1 75° olan bir tane araharmonik eklenerek temel bilesenin genlik kestirimi 5Hz’lik
sabit frekans artis1 (fi\) ile GAA, MSRF ve KF yontemleriyle yapilmustir. Sekil 4.19°da

goriildiigi lizere tiim analiz yontemlerinde yakinsama stiresi yaklagik 200ms’dir.



77

15 l----------’slgIgl‘-m‘llIl':li-t'\ .
4 : T ,,'.‘
,T feemmmemnn : ingsmnnm EEREEERE R AR
L 1 -:GAA ||
E r =MSRF
O ¢ KF
f ==Gergek
0.5F ’
‘.
y
0‘ | | | | 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.19. Esitlik (4.81)’deki sinyale 55Hz’de araharmonik eklenerek temel bilesenin
genlik kestiriminin, SHz’lik frekans artis1 ile GAA, MSRF, KF yontemleri ile

analizi
Elde edilen analizlere gore, yansiz algoritmalar ile yapilan harmoniklerin veya

araharmoniklerin genlik kestiriminde yakinsama siiresi yaklagik olarak ]%’dll‘.
h
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, oncelikle, gii¢ sistemlerinde zamanla degisen akim veya gerilim durumlarinda
harmoniklerin ve araharmoniklerin genliklerini ve fazlarini kestirebilmek icin bir tahmin
algoritmast sunulmustur. Onerilen ydntem olan Girdap Arama Algoritmasi sinyal
modelinin parametrelerini tahmin etmek ve bdylece gii¢ sistemindeki harmoniklerin,
araharmoniklerin ve harmonikler arasindaki frekans bilesenlerinin genliklerini ve fazlarini
kestirmek i¢in kullanir. Onerilen yontem, daha 6nce literatiirde rapor edilen diger sezgisel
yontemler de oldugu gibi hem harmonik ve araharmonik iceren sentetik sinyaller tizerinde
test edilmistir. Ayrica, testler sentetik sinyallere farkli seviyelerde SNR giiriiltiisii
eklenerek tekrarlanmigtir. Onerilen GAA tabanli ydnteminin diger sezgisel ydntemlere
kiyasla, hem giiriiltiisiiz hem de giiriiltiilii ortamlarda daha az hesaplama karmagikligina
sahip oldugu gosterilmistir. Tahmini genliklerin ve fazlarin gergek degerlere yakinsama
stiresinin yaklasitk 10 ms oldugu goriilmistiir, bu da 50Hz'lik temel frekansin yarim
dongiistine karsilik gelmektedir. Bu nedenle, 6nerilen yontemin potansiyel ger¢ek zamanli

harmonik tahmin uygulamalar1 i¢in uygun oldugu diisiiniilebilir.

Onerilen yontemin gergek saha verilerindeki dogrulugunu test etmek igin, iletim sisteminin
bir elektrik ark ocagi (EAO) tesisini besleyen bir transformator alt istasyonundan toplanan
voltaj verileri kullanilmistir. EAQ'ler, gii¢ sistemindeki ciddi gii¢ kalitesi sorunlarina neden
olan dogrusal olmayan ve stokastik ylik dogasi ile bilinir ve bu nedenle boyle bir durumda
algoritmanin dogrulugu, sistemin performansini en kotii kosullarda gdsterecektir. Sonugclar,
Kalman Filtre (KF) tabanli parametrik tahmin yonteminin sonuglari ile karsilastirilmustir.
Sahadan elde edilen voltaj sinyallerinin onerilen GAA tabanli yontem ile tahmin edilen
frekans bilesenlerinin genlikleri ve fazlar kullanarak yeniden yapilandirilmis sinyaller, KF
yontemine kiyasla daha az giiriiltiilii sonuglar verdigi, ayrica, daha iyi performans
endeksine ve daha az hesaplama siiresine sahip oldugu gériilmektedir. Onerilen
algoritmanin literatlirdeki diger sezgisel algoritmalara gére en 6nemli farki ve avantaji,
Onerilen yontemin optimizasyon yontemi oldugu disiiniilse bile iterasyon sayisi ve
parcacik sayisi bir secilerek yapilan analizlerde KF gibi parametrik yontemlerle gére daha

iyi kestirim performansina sahiptir.
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Onerilen yontemin goze ¢arpan dzellikleri asagidaki gibi dzetlenebilir;

. Onerilen yontem, model parametrelerini tahmin etmek i¢in uygulanan diger sezgisel
yontemlere kiyasla daha iyi bir dogruluga sahiptir.

. Giriiltiilii ortamlarda 6nerilen yontem daha dogru sonuglar verir.

. Hesaplama karmasikligi azdir, boylece 6nerilen model ger¢ek zamanli uygulamalar
icin de uygundur.

. Iterasyon sayis1 ve parcacik sayisi bir olsa bile iyi bir yakmsama performansina

sahiptir.

GAA’da kestirim performansinin iyi olabilmesi i¢in baslangicta problem kisitlarinin ve
problem kisitlarina gore de baslangi¢ ¢6ziim uzayinin miimkiin mertebede biiyiik segilmesi
gerekir. Sayet ¢oziim uzayi kiiciik secilip en iyi kestirimi saglayacak olan aday ¢6ziim
noktasi ¢0ziim uzaymin disinda kalirsa diizglin bir kestirim sonucu ortaya c¢ikmaz.
GAA’da, her yineleme gecisinde bir Gauss dagilimi kullanilarak mevcut en iy1 ¢ézliimiin
etrafinda aday ¢6ziimler iretilir. Bu algoritmanin diger optimizasyon yontemlerinden en
giiclii farkidir, ancak aynmi zamanda bazi sorunlara yol acar. Ozellikle, bir dizi yerel
minimum noktaya sahip olan fonksiyonlar i¢in, aday ¢oziimler liretmek i¢in tek bir nokta
se¢mek, algoritmanin yerel bir minimum noktaya hapsolmasina yol agar ki sonraki
iterasyonlarda minimum noktay1 verecek olabilen aday ¢oziim, ¢dziim uzaymnin disinda

kalmais olabilir.

Gelecek caligmalarda GAA’nin gii¢ sistemi trafo merkezlerinden elde edilen gerilim ya da
akim verilerindeki harmoniklerin ve araharmoniklerin genliklerinin ve fazlarmin
kestirimindeki performansi incelenebilir. Ayrica GAA’nin hesaplama siiresini daha da
asag1 ¢ekerek gercek sistemlerde ¢evrim i¢i harmonik ve araharmonik Kkestirimleri igin

kullanilabilmesi i¢in FBG yada CPU tabanli sistemlere birlikte kullanilabilir.

Bu tezde yapilan diger ¢alisma ise, yansiz genlik kestirim algoritmalarinin dogruluk ve
yakinsama siirelerinin performans simirlarinin  arastirtlmasidir.  Genlik  tahmininin
dogrulugu icin evrensel olarak en iyi tanimlanmis Ol¢lim karekok ortalama hatasidir. Bu
evrensel Olgiit goz Onilinde bulundurarak yakinsama siiresinin tanimi yapildi. Sunulan
analitik performanslar herhangi bir yansiz kestirim algoritmasi i¢in alt sinirdir. Herhangi

bir yansiz kestirim algoritmasi ortaya konan analitik performanslardan daha iyi bir
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performansa sahip olamaz. Bu tez ¢alismasinda su sonuglar teorik olarak gostermistir ki,
kiiciikk 6rnek boyutlart i¢in elde edilen CRLB ifadeleri, sinyaldeki frekanslar birbirine
yaklastikca, yansiz genlik kestirim algoritmalarinin  CRLB’leri  artmaktadir ve
CRLB’lerdeki bu artis, yakin frekanslar arasindaki frekans farklariin karelerinin ¢arpimi
ile ters orantilidir. Ayrica, sinyalde birden fazla yakin frekans oldugunda, kiiciik 6rnek
sayilart i¢in yakin frekanslarinin sayisi arttikga CRLB’nin performansi gittikce kotiilesir.
Fakat sinyalin igerisindeki frekans bileseni arttikga 6rnek sayisi arttikga CRLB'lerin azalim
hizinin arttig1 da gozlemlenmistir. CRLB ile yakinsama siireleri i¢in daha diisiik sinirlar
arasinda dogrudan bir iliski oldugu i¢in, kii¢iik 6rnek sayisinda ve yakin frekanslar igin

yakinsama siireleri hakkinda da benzer agiklamalar yapilabilir.

Simiilasyon sonuglari, Onerilen performans simirlarinin, 6lgiim sinyalinde mevcut olan
frekanslar hakkinda onceden bilgisi olan KF’nin performansinin ¢ok daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, yakinsama siirelerinin alt smirlari, ozellikle de &lgiim
sinyalinin araharmonik igerdigi durumlarda Pencereli DFT ve MUSIC yontemleri igin igin

oldukea yiiksek goriinmektedir.

Son olarak, saha verileri kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, sunulan CRLB
analizinin farkli frekans 1zgaralar1 ile KF'lerin performanslariin karsilastirilmasinda giiclii
tahmin yeteneklerini gostermektedir. Ayrica ortaya ¢ikan bagka bir sonug ise yakinsama
stiresinin herhangi yansiz algoritma i¢in segilen ¢oziiniirliigiin tersi ile orantili oldugudur.
Bunun dogrulugunu da gosterebilmek i¢in KF, MSRF ve GAA yontemleri kullanilarak
sentetik sinyallerin genlikleri degistirilerek genlik kestiriminin yakinsama siireleri
incelenmistir. Belirlenen alt sinirlar, konuyla ilgili gelecekteki c¢alismalara da 151k

tutacaktir.

Bu tezde Onerdigimiz yakinsama zamaninin tanimi, bir genlik tahmincisinin RMSE'sine
dayanmaktadir. Gergek saha verilerinde RMSE hesaplayabilmek miimkiin degildir. Ayrica
gercek verilerde, CRLB ve yakinsama zamani alt sinir hesaplamalarinda gerekli olan
Olclim giiriiltii varyansini bilmek zordur. Bu gibi durumlarda tezin 4.4.2 numaral

boliimiinde onerildigi gibi sezgisel ifadeler kullanilabilir.

Bu tezdeki analizlerde CRLB ifadeleri elde edilirken sinyalin igerisindeki frekanslarin ve

fazlarin bilindigi varsayilmistir. Ileriki ¢alismalarda bilinmeyen frekans ve fazlarin daha
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gercekei durumu icin benzer fakat daha karmasik teorik CRLB analizleri yapilabilir.
Ayrica, kullanilan tahmin edicilerin yanlt oldugu ve yanli deger biliniyorsa, yanlh

tahminciler i¢in gelistirilen CRLB formlar1 kullanilabilir.
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