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OZET

Bu tez calismasinda, gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan
araharmonik frekans bilesenlerine ait genlikleri, gii¢ sisteminin temel frekansinin biiyiik
miktarda saptifi durumlarda yiiksek dogruluk derecesinde hesaplayan modiilasyon ve
Kalman siizgeci tabanli bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde araharmonik
genliklerinin hesaplanmasinda IEC61000-4-7 Standard: esas alinmistir. Onerilen yontem,
araharmonik frekans bilesenlerinin olugsmasina neden olan sinyal zarfinin elde edildigi
kissm ve zarf sinyalinden Kalman siizgeci kullamilarak araharmonik genliklerinin
kestirildigi kisim olmak iizere iki boliimden olugmaktadir. Sinyal zarfinin elde edildigi
kisim icin iki alternatif yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden ilki, sinyali harmonik
frekans bileseniyle aymi frekansa sahip ve temel frekans bileseniyle ayni faza sahip
siniizoidal sinyalle ¢arpip zarf sinyalini dogrudan elde etmektir. Ikinci yontem ise alt
ornekleme kullanarak sinyal zarfinin elde edilmesidir. Gelistirilen yontem, hem birden
fazla araharmonik frekans bileseninin kullanildig: sentetik verilerle, hem de temel frekans
degisiminin meydana geldigi Elektrik Ark Ocagi fabrikalarim1 besleyen transformator
merkezlerinden almman gerilim verileriyle test edilmistir. Yapilan testler sonucunda
gelistirilen yontemin, diger Kalman siizgeci tabanli yontemlere gore diisiik hesaplama
yiikiine sahip olmasina ragmen, araharmonik altgrup hesaplamalarinda hem saha verisi
hem de sentetik veri icin %3'iin altinda hata oraniyla, basarili sonuglar verdigi
gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis work, a modulation and Kalman filtering based method is proposed to
decompose the amplitudes of interharmonic frequency components in a power
system,where the system frequency deviates significantly resulting from non-linear loads.
In the developed method, interharmonic amplitudes have been computed based on
recommendations given in the IEC Standart 61000-4-7. Proposed method consists of two
parts; first is obtaining the fluctuating signal envelope caused by the interharmonic
frequency components and the second is Kalman filtering used to estimate the
interharmonic amplitudes from the signal envelope. Two alternative methods are proposed
for obtaining the signal envelope. The first of these methods is obtaining the signal
envelope directly by multiplying the signal with a sine wave which is in the same phase
and at the same frequency with the fundamental frequency component. In the second
method, signal envelope is obtained by downsampling. The developed method is tested
both on synthetic data, which consists of more than one interharmonic frequency
components and on field data obtained from transformer substations supplying electric arc
furnace plants,where the fundamental frequency variation takes place. It has been observed
that despite its low computational complexity, when it is compared to other Kalman
filtering based methods, the developed method gives successful interharmonic estimates
with subgroup calculation error under 3% for both field data and synthetic data.
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1. GIRIS

Elektrik, enerjinin en kolay kontrol edilebilir ve en ¢ok yonlii bigimidir. Kullanilabilirlik
acisindan ise kullanilan enerji kaynagina bagh olarak kirletici degildir ve iiretiminden
kullanim asamasina kadar kiiciik kayiplar s6z konusudur. Uretim asamasinda riizgar, su ve
giines 15181 gibi tamamen yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilabilir. Elektrik agirliksiz
olup tasimasi ve dagitimi kolay olmakla birlikte enerji tiikketiminin en etkili sekilde
gerceklesmesini de saglar. Ancak biiyiik miktarda depolanamayan elektrik enerjisinin
tiretildigi anda kullanilmas1 gerekir. Bu yilizden elektrik enerjisinin istenilen her noktaya,
istenilen zamanda kontrole ihtiya¢ gostermeden ulastirilmasi onem kazanir. Elektrik
enerjisinin kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin bu enerjinin kullanildig: siire¢
veya siirecler iizerindeki etkilerinin tam olarak anlasilmasi son derece onemlidir. Elektrik
enerji kaynagi kullanim noktasindan ¢ok uzakta olabilir veya bagka jeneratorlerin c¢ikislari
ile birlikte sebekeye verilerek kilometrelerce uzunlukta havadaki hatlardan, yeralti
kablolarindan ve birgok transformatorden gectikten sonra kullanim noktasina ulasabilir.
Bu bakimdan; elektrik enerji kalitesinin kullanim noktasinda giivence altina alinmasi kolay
degildir ve standart dis1 elektrigin besleme sisteminden uzaklastirilmasi veya tiiketici
tarafindan kabul edilmemesi de miimkiin degildir. Bu yilizden elektrik enerjisinin kaliteli
bir sekilde iiretilmesi, tasinmasi ve dagitilmast hem iireticiler hem de tiiketiciler icin

onemli hale gelmistir [1].

Elektrik enerji kalitesinin gittikce 6nemli hale gelmesinin bazi1 nedenleri sunlardir;

e Standartlasmanin ve performans kriterlerinin giin gectikce daha da geligsmesi,

e  Kullanilan cihazlarin her gecen giin dalgalanmalara, parazitlere ve diger gii¢

e  Kkalitesi problemlerine kars1 daha da hassasiyet gostermeleri,

¢  Giiniimiiz teknolojisinde sayilar1 artan hiz kontrol cihazlar1 gibi elemanlarin

* enerji kalitesini azaltmast,

e  @Giic kalitesi izleme cihazlarinin her gecen giin daha da gelismesi,

¢  Enerji sektoriinde rekabetin artmasi ve bununla paralel olarak kullanicilarin daha

e  kaliteli enerji talep etmeleri [2].

Giic kalitesi problemleri iilkemizde ve bircok sanayilesmis iilkede biiyiilk maddi kayiplara

yol acmaktadir. Ozellikle fabrikalarin iiretimlerinin kismen ya da tamamen durmas, iiriin



kalitesizligi veya kaybi, elektrikli cihazlarin kisa siirede arizalanmasi ya da verimlerinin
diismesi gibi ciddi maddi hasarlar ortaya ¢ikar. Bunun yani sira elektrik iletim ve dagitimi
yapan kuruluslarin da biiyiik maddi kayiplart olur. Genellikle giic kalitesi
parametrelerindeki bozulmalarin yol a¢tifi sorunlardan dolayi kesicilerde ve trafolarda
biiyiik hasarlar olusur. Bu nedenle olusan enerji satist kayiplar: kuruluslara biiyiik zararlar

Verir.

Biiylik ekonomik kayiplara neden olan gii¢ kalitesi problemlerinin kaynagini ve tiiriinii
belirlemek i¢in elektrik sebekesinin akim ve gerilimi siirekli gozlemlenmelidir. Bu sayede
olusan sorunlarin ne oldugu, hangi durumlarda olustugu, bu sorunlarin yol acabilecegi
muhtemel sonuclarin ne olabilecegi belirlenmeli ve buna gore gerekli tedbirler alinmalidir.
Ayrica ortak baglant1 noktasina baglh hangi yiiklerin bu probleme yol a¢tigi, bundan hangi
kullanicilarin ne oranda magdur olacagi belirlenmeli, gerekli yaptirnmlar ve tedbirlerin

uygulanmasi saglanmalidir. Bu yiizden gii¢ kalitesi ve gii¢ akisi siirekli izlenmelidir [3].

Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde, elektrik enerjisi kalite problemlerinin endiistride ve ticari
alanlarda olusturdugu maliyetin yilda 10 milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir ve
problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan harcamalar bu rakamin %5’ civarindadir.
Cizelge 1.1'de 2001 yilinda AB iilkelerinde yapilan bir arastirmaya gore Kkalitesiz

elektrigin, degisik sektorlerde olusturabilecegi finansal kayiplar listelenmistir [4].

Cizelge 1.1. AB iilkelerindeki ¢esitli sektorlerde gii¢ kalitesinden dolay1 olusan finansal
kayiplar [4]

Sanayi Gii¢ kalitesi kaynakli finansal
kayiplar

Yariiletken Uretimi 3 800 000 Euro (y1llik)
Finans sektorii 6 000 000 Euro (bir saatte)
Bilgi islem merkezi 750 000 Euro (yillik)
Telekomiinikasyon 30 000 Euro (bir dakikada)
Celik tesisleri 350 000 Euro (yillik)

Cam sanayisi 250 000 Euro (yillik)




Giic¢ kalitesi kavramindaki amag, sabit sebeke frekansinda, diizgiin siniis dalgas1 seklinde
uc gerilimi saglanmasidir. Ancak bdyle bir sinyal pratikte bir takim zorluklarla
saglanabilir. Gii¢ sistemine baglanan bazi dogrusal olmayan yiikler ve bunlarin ¢ektigi
harmonikli ve/veya araharmonikli akimlara bagli olarak yol actigi gerilim bozulmalari

sebebiyle diizgiin siniis degisimden sapmalar olabilmektedir [5].

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) tamimina gore giic kalitesi, hassas elektronik cihazlarin
topraklanmas1 ve dogru sekilde enerjilendirilmesidir. IEC (International Electrotechnical
Commission, Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) tanimina gore ise; gii¢ kalitesi, gii¢
sisteminin belirlenen bir noktasinda diizgiin siniis bicimindeki gerilimin, anma genlik ve
frekans (siklik) degerinde bozulma olmaksizin siirdiiriilmesi olarak ifade edilir. Giig
kalitesi parametreleri yani sira, sistemde olusan ani degisimleri gosteren giic kalitesi
olaylar1 tamimlanmistir. IEC 61000-4-30’a gbre bu olaylar gerilim tepeleri, gerilim
cukurlar1 ve gerilim kesintileridir [6]. Bu olaylar, baz1 kaynaklarda gii¢ kalitesi

parametreleri i¢inde tanimlanmustir [7].

IEEE 1159-1995 Standardindaki [8] Onerilere gore gerilim; sistem gerilim degerinin
9%10’unun altina diiserse gerilim kesintisi (interruption), sistem gerilim degerinin %10’u
ile %90’ 1min arasinda bir deger alirsa gerilim ¢cukuru (voltage sag ya da voltage dip), sistem
gerilim degerinin %110’unun {izerine cikarsa gerilim tepesi (voltage swell) olarak

adlandirilir.

Giic kalitesi parametreleri asagida kisaca tanimlanmustir;

e  Gegici rejim olaylan (transient), ani degisimler olarak ifade edilir. Yarim ¢evrimden
(50 Hz’lik sistemde 10 msn) daha az siiren bozulmalardir [9].

e Kirpisma (flicker), 1sik uyartimlari, 1s181in parlakliginin zamana bagli olarak ani bir
bicimde artip azalmasi gibi durumlarin neden oldugu gorme hassasiyetindeki etki
olarak nitelendirilebilir. Genel olarak evimizde kullandigimiz aydinlatma
elemanlarinin parlakliklarinin, besleme gerilimindeki diisiim ve artimlara bagh olarak
degismesi seklinde karsimiza cikabilir. Gerilimin periyodik olarak (30 Hz'e kadar)
azalmasi ya da artmasi ve buna bagh olarak aydinlatma sistemlerinin insan goz-beyin

sistemi iizerindeki etkisi olarak da adlandirilabilir [10].



e Dengesizlik (unbalance), ii¢ faz gerilim veya akim ortalamasindan elde edilen en
biliyiilk sapma degerinin, {i¢ faz gerilim veya akim ortalamasina boliimii olarak
tamimlanir. Bagka bir deyisle dengesizlik, ii¢ faz gerilim veya akim genliklerinin farkli
olmasi ve/veya aralarindaki acinin 120 dereceden farkli olmasidir [9].

e Gerilim dalgalanmasi (voltage fluctuation), IEEE 1159-1995 Standardi’na gore gii¢
sisteminde gerilim degerinde meydana gelen kiiciik ve rastgele degisimler
olaraktanimlanir [8]. Gerilim dalgalanmalari, sistemin anma gerilim genliginin
degerinin %95°1 ile %105°’1 arasinda degismesi olarak tanimlanmistir. Bu gerilim
dalgalanmalari, hizli degisen yiiklerden kaynaklanir. Bu yiiklerin en sik goriilen 6rnegi

de ark ocaklaridir [9].

Temel frekans bileseninin tam kati olan frekanslar harmonik olarak adlandirilirken temel
frekans bileseninin tam kati olmayan frekanslar araharmonik olarak adlandirilir.
Altharmonikler ise araharmoniklerin 6zel bir durumu olup, 50 Hz altinda frekans

degerlerine sahiptirler.

Dalga seklindeki bozulma gerilim ve akima ait dalga sekillerinin siniizoidal dalgadan olan
tiim sapmalarini icerir. Dalga seklindeki bozulmalar harmonik, ara harmonik ve periyodik
olmayan bozulma olarak siniflandirilabilir. Bir¢ok calismada harmonik bozulma baz alinir,
clinkii araharmonik ve harmonik olmayan bozulma c¢esitlerinin belirlenmesi zordur.
Periyodik olmayan bozulmanin ihmal edilmesinin bir baska sebebi de bir¢ok durumda
sinyal seklindeki bozulmanin harmonik bozulma kaynakli olmasidir. Bagka bir deyisle, bir
cevrimlik pencerede dalga sekli periyodik dalga sekline olduk¢a yakindir. Harmonik
bozulmanin 6l¢iimiiyle ilgili IEC standartlar1 (IEC 61 000-4-7 and IEC 61 000-4-30)

harmonik olmayan bozulmanin belirlenmesiyle ilgili metodlar: da igermektedir [11].

Harmonik bozulmada, dalga sekli periyodik ama siniizoidal degildir ve gerilim ve akim

dalga sekilleri harmonik bilesenlerin toplami seklinde ifade edilebilir. Akim i¢in esitlik,

H
i) = Io + Zlh\/i cos(hwt — By). (L.1)
h=1

seklindedir. Burada, w = 2nf, ve f, temel frekans veya gii¢ sistemi frekansi olup:

fo=1/T ve T ise sinyale ait temel periyottur. Burada DC bilesen toplama & = 0 ve faz



acis1 45° secilerek de dahil edilebilir. Bu matematiksel olarak dogru olsa da yorumlama

acisindan yukaridaki gosterim daha uygundur.

Ayni sekilde, gerilim dalga sekli;
H
v(t) = Vo + z V,V2 cos(hwt — ap). (1.2)
h=1

seklindedir. Gerilime ait temel bilesenin faz agis1 (a;) sifir se¢ilebilir.

Temel frekansi 50 Hz olan sistemler i¢cin 7' = 20 ms ve f, = 50 Hz'dir. Bir¢ok gii¢ sistemi
uygulamalarinda, temel frekans (h = 1) ozellikle gerilim i¢in baskindir. Siirekli zamanl bir
sinyal i¢in H sonsuzdur; ancak ayrik zamanli sinyaller i¢in bu deger 6rnekleme frekansi
tarafindan belirlenmektedir. Ayrik zamanli bir sinyal icerisindeki en yiiksek degerli frekans
bileseni ornekleme frekansinin yarisidir. Yaygin olarak kullanilan o6rnekleme frekansit 50

Hz'lik ¢cevrim i¢in 3.2 kHz olup (¢evrim basina 64 6rnek) ve H = 32 olmaktadir.

Gerilim veya akima ait ortalama degerin bulunmasinda (tam sayidaki ¢evrimler {izerinden)
salinim sifirdan baglamakta olup DC bilesenin mevcut oldugu soylenebilir. DC bilesen Es.
1.1'de sifirinct harmonik olarak bulunup, I, teriminin olugsmasina sebep olur. DC bilesen
genellikle ayr1 degerlendirilir; ¢linkii DC bilesenleri dlgebilmek icin daha farkli dl¢iim
teknikleri gerekir. Daha yaygin ifade sekliyle, harmonik terimi DC yada temel bileseni

icermemektedir [11].

Tek-harmonik bozulmasi, harmonik bozulmanin sinyale ait pozitif ve negatif yarim
cevrimlerdeki simetriyi etkilemedigi bozulma tipi olarak tanimlanabilir. Cift-harmonik

bozulmasi ise sinyalin pozitif ve negatif yarim ¢cevrimlerini farkl sekilde etkiler.

Araharmonik bozulmada genellikle gerilim veya akim dalga sekilleri giic sistem
frekansinin tam kat1 olmayan bilesenleri igerir. Bu araharmonik bilesenleri bulabilmek i¢in
tek cevrimden daha uzun Ol¢iime ihtiyag duyulur. zf, frekansinda tek bir ara harmonik

bilesene sahip gerilim Es. 1.3'de oldugu gibi ifade edilebilir.
v(t) = V() + V,V2 cos(hwt — ay) + VZ\/E cos(ga)t + ag). (1.3)

H
h=1



Araharmoniklerin zaman boyutundaki varlig: sinyalin birden fazla ¢cevrimi baz alindiginda
periyodikligini korumasi seklinde agiklanabilir. Ornegin; 50 Hz'lik bir sinyalin 155 Hz'lik
bir ara harmonikle seklinin bozuldugu varsayilsin. 200 ms sonra 10 ¢evrimlik gii¢c sinyali
ve 31 cevrimlik ara harmonik tamamlanmis olur. Artik toplam sinyal 200 ms'lik bir

periyoda sahiptir. Fakat dikkat edilirse toplam sinyal 5 Hz'lik bir bilesene sahip degildir.

Altharmonikler ise ara harmonik bilesenlerin 6zel bir tiiri olup, 50 Hz altindaki
frekanslardir, dolayistyla Es. 1.3’de z < 1 olarak alinir. Altharmonikler daha farkli

problemlere sebep oldugu icin ayr1 degerlendirilir.

Periyodik olmayan bozulmada sinyaller hi¢ periyodiklik icermezler [11]. Ark ocaklarindan

cekilen akim bu tiir bozulmaya 6rnektir [12].

Giic kalitesizliginin yol actig1 baslica problemler sunlardir;
Gerilim diigmesi;

e Desarj prensibiyle ¢alisan lambalarin sonmesine,

e Kontrol sistemlerinin hatali ¢alismasina,

e Motor hizinin degismesine veya motorun durmasina,
e  Kontaktoriin kontaklarinin agilmasina,

® Bilgisayar sistemlerinde arizalara,

e  Anahtarlama arizalarina,neden olur [10].

Gerilim yiikselmesi;
®  Motor siiriiciilerini ve kontrol elemanlarini1 olumsuz yonde etkiler,
® Ayarlanabilir hiz siiriiciilerini koruma elemanlarindan dolay: durdurabilir,

® Bilgisayar donaniminin ve akkor flamanli lambanin 6mriinii azaltir [10].

Kirpisma;

®  Motor siiriiciilerini ve kontrol elemanlarin1 olumsuz yonde etkiler [10].

Gerilim dalgalanmasi;
e QGerilim dalgalanmalar1 i¢in Ongoriilen deger nominal degerin %10'udur. Belirtilen

deger cogu cihazin tolerans sinirlar1 igerisindedir. Bu deger asildigi takdirde,



kondansator kullanilan cihazlarin performansinda azalma, kontrol sistemlerinde

bozulma ve elektronik cihazlarin i¢ akim ve gerilimlerinde kararsizliklar olusur [10].

Dengesizlik;

e Artan dengesiz akimlardan dolay: elektrik makinelerinde 1s1 artig1 olusur [10].

Cesitli giic kalitesi problemleri ve muhtemel nedenleri Cizelge 1.2'de verilmistir.

Cizelge 1.2. Giic kalitesi problemlerinin sebepleri [10].

Kesintiler Gerilim Asirt gerilim | Harmonikler Dengesizlik | Gerilim
diigsmesi Dalgalanmalari

Karakteristik t

dalga formlar1 ,%

Kesinti kaynagi

®  Gii¢ Sistemi

Izolasyon hatasi

Anahtarlama

Aydinlatma

e  Donanmim

Asenkron motor

Senkron motor

Kaynak makinesi

Ark ocagi

Dogrultucu

Bilgi islem
yiikleri

Aydinlatma

Cevirici

Kondansator

grubu

I : ara sira meydana gelen olay I : s1ik meydana gelen olay




Bu bozulmalar cihazlarin arizalanmasina sebep olabilir, iirtinlerin kalitesini olumsuz etkiler

ve asir1 giic maliyetlerine yol agabilir.

Bu yiizden isletmelerde gii¢ kalitesini bozan durumlarin tespit edilmesi, tedbirlerin
alinabilmesi acisindan onem arz eder. Gii¢ kalitesi parametreleri hesaplanarak budurumlar

tespit edilebilmektedir [9].

Bu tez calismasinda, giic kalitesini etkileyen parametrelerden araharmoniklerin
cOziimlenmesi ile ilgili gelistirilen bir yontem anlatilmistir. Literatiirde bu konuda yapilmis
cesitli calismalar bulunmakta olup, belirtilen ¢aligsmalar sistemdeki akim ya da gerilimi
ornekledikten sonra sinyalin icerisinde bulunan bilesenlerin genlik ve frekanslarini
bulmayr amaclar. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, literatiirde bulunan yontemlere
alternatif olabilecek, yiiksek dogrulukta ¢alisan bir yontem gelistirilmistir. Literatiirde

bulunan yontemlerin baglicalar1 soyle 6zetlenebilir:

Salor, bu calismada temel frekansin fazlaca kaydigi sinyallerin Fourier doniisiimii
kullanilarak spektral bilesenlerinin bulunmasinda spektral diizeltmeye dayali bir algoritma
anlatilmistir. Ayrik Fourier doniisiimiiniin (Discrete Fourier Transform, DFT) varsayilan
temel frekansin kati olacak sekilde sabit uzunlukta bir pencere ile bulunmasi sirasinda,
temel frekansin kaymasi sinyalin spektrumunda kacak etkisinin sonucu olarak
araharmonikler seklinde ortaya c¢ikmasina neden olur. Tam temel frekansta ve onun
genliginde bir sentetik dalga iireterek, frekans bilesenlerinde sabit pencereli DFT
kullanilirsa, olusan kagak tespit edilebilmekte ve bu kacaktan kaynakli hatalar, asil sinyalin
frekans spektrumundan cikartilmaktadir. Temel frekansin dogru tespit edildigi durumlarda
DFT'deki kacak hatasinin yok edilebilecegi ve gercek araharmonik degerlerin elde edildigi
belirtilmigtir. YOntemin avantaji olarak, ornekleme frekansi degisikligi ya da sinyal
enterpolasyonu gibi diizeltmeler gerektirmemesi, basit ve hizli calisan bir algoritma olmasi
gosterilmistir. Bu yontem sifir gecis tespit algoritmasi, iki adet FFT algoritmasi ve bir adet

vektor cikarma prosediirii igermektedir [13].

Lin, bu calismada DFT alinmasiyla olusan spektral kacak sonucunda varolmayan
frekanslara yayilan enerjinin orijinal genlik ve ilgili harmonik/araharmonik frekanslarinda
yeniden elde edilmesi icin Ozyineli bir yontem Onerilmistir. Belirtilen algoritma

kullanilarak her bir 6zyineleme dongiisiinde harmonik/araharmonik degerlendirmesi i¢in



daha yakinsak bir deger bulunmasinin garanti edilecegi ifade edilmistir. Burada 6nemli
olan pencere uzunlugunu dogru ayarlayabilmektir. Bu yontemde, pencere uzunlugunu
bulmak icin, temel bilesenin sagindaki ve solundaki bilesenler karsilastirilmis, sagdaki
bilesenin soldaki bilesenden biiyiik olmasi durumunda pencere uzunlugu bir azaltilmis,
tersi durumda ise pencere uzunlugu bir artirllmis, daha sonra temel bilesenin etrafinda
yayillan enerji hesaplanarak Onceden belirlenen enerji degeriyle karsilastirilmistir.
Hesaplanan enerji, belirlenen enerjiden kiicilk veya esitse dogru pencere uzunlugu
bulunmus olur. Bulunan pencere uzunlugu kullanilarak temel bilesenin genligi ve frekansi
elde edilir. Sinyal yeniden yapilandirilarak harmonik ve araharmonik bilesenler bulunur.
Yontemin mikroislemcilerde kullanilacak gercek zamanli Ol¢iim yapan yazilim

programlarina uyumlu oldugu ve hizli ¢calistig ifade edilmistir [14].

Chang ve digerleri, bu calismada harmonik/araharmoniklerin frekans boyutunda ara deger
bulma yontemi kullanilarak dogru bir sekilde bulunmasi ic¢in gelistirilmis Hizli Fourier
Doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT) tabanli bir algoritma anlatilmistir. Baslangicta,
ara deger bulma yontemi ile sistemin temel frekanst bulunmus, sinyal yeniden
yapilandirilmis ve FFT'si alinmistir. Sonrasinda, bulunan temel bilesen ve harmonik
bilesenler sinyalden cikarilarak kalan sinyale ara deger bulma yontemi uygulanmistir. Her
bulunan araharmonik bilesen tekrar ¢ikarilmis ve kalan sinyale yeniden ara deger bulma
yontemi uygulanarak diger araharmonik bilesenler bulunmustur. Bu yontemin FFT ve IEC
gruplama metoduna [IEC 61000-4-7] gore daha iyi sonuclar verdigi belirtilmistir; ancak;
hesaplama yiikii oldukca fazladir [15].

Jin ve digerleri, bu ¢alismada harmonik ve araharmonikleri bulmak i¢in spektral kacaklar
tahmin etmeye dayali bir spektral ayirma yontemi anlatilmistir. Oncelikle harmonik
frekanslardaki DFT sonuclar1 hesaplanmistir. Frekans c¢oziiniirliigliniin tam say1 kati1 olan
frekanslarda DFT'nin sifir olmast bu noktalarda spektral kagaklar olusmadigi anlamina
gelmektedir. Diger frekanslarda spektral kacaklar olustugundan, bu noktalarda DFT
sonuclar sifir degildir. Bu DFT sonuglarina gore kacak degerler tahmin edilerek orijinal
harmonik spektrumundan cikarilmig, boylece gercek harmonik degerler bulunmustur.
Bulunan harmonik degerler ve ornekleme frekansi kullanilarak harmonik sinyal yeniden
yapilandirilmistir. Bu harmonik sinyal, orijinal Orneklenmis sinyalden c¢ikarilarak
araharmonik sinyal elde edilmistir. Harmonik ve araharmonik frekanslar arasindaki uzaklik

5 Hz’den diisiik olsa bile bu yontemin, harmonik ve araharmonik arasindaki spektral
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kacaklardan kaynaklanan hesaplama hatalarim1 yok etmede etkili oldugu ifade edilmistir
[16].

Qian ve digerleri, bu ¢alismada eszamanli olmayan ornek dizisinin analizinde FFT’den
kaynaklanan araharmonik hatalarin1 diizeltmek i¢in pencerelenmis FFT’lerin ara
degerlemesine dayali bir algoritma Onerilmistir. Onerilen yontemin frekans ve genlik
tahmininde cok iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ozellikle temel bilesenin tahmininde
dogru sonuglar verdigi belirtilmis ayrica bu yontemde harmonik bilesenlerin

filtrelenmesine gerek olmamasi yontemin bir artis1 olarak belirtilmistir [17].

Jain ve digerleri, bu ¢alismada harmonik ve araharmonik tahmininde zaman uyarlamali bir
yontem anlatilmistir. ESPRIT algoritmast temelli bu yontemde, sinyaldeki frekans
bilesenlerinin sayis1 baz alinarak veri bloklarinin model dereceleri tahmin edilmis, sonra
yeniden yapilandirilan hata sinyali baz alinarak 6zilinti (otokorelasyon) matrisinin boyutu
ayarlanmistir. Amag¢ hem dogru tahminler yapmak, hem de hesaplama siiresini azaltmaktir.
Ancak sinyalde birbirine yakin frekans bilesenleri oldugu zaman hesaplama siiresinin

arttig1 belirtilmistir [18].

Giinlii, bu calismada FFT tabanli yontemlerde karsilasilan spektral kacak etkilerini
azaltmak amaclanmistir. Sinyal dalga sekli, ara deger bulmaya dayali sentetik yeniden
ornekleme ile ¢oziimleme penceresi sinyalin temel periyodunun tam katina denk gelecek
sekilde yeniden olusturulur. Boylece Fourier ¢oziimleme ile, temel bilesen ve temel
frekansin tam katinda frekansa sahip olan harmonik bilesenler kacak etkisi olmadan
bulunmaktadir. Temel bilesen ve harmonikler etrafina yayilan kacak etki ortadan
kaldirildigr i¢in geriye kalan araharmonik bilesenler de daha dogru bir sekilde
bulunmaktadir. Bu yontem ile standart Fourier ¢dziimlemesine gore ¢ok iyi sonuglar elde

edildigi belirtilmistir [9].

Bu yontemler sabit pencereli DFT’ye gore, harmonik ve araharmonikleri daha dogru olarak
bulmaktadir. Ancak islem yiikii acisindan bakildiginda, hepsinde en az bir kere DFT
kullanilmaktadir.

Kose ve digerleri, bu c¢alismada temel frekans bileseni zamanla degisen gii¢ sinyalinin

araharmonik bilesenlerinin kestirimi icin Kalman siizgeci tabanl bir yontem aciklanmistir.
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Bahsedilen yontem Kalman siizgeci tabanli olmasi dolayisiyla bu tez ¢aligmasinda 6nerilen
yontemin performansinin degerlendirilmesinde kiyaslama amacgh kullanilmistir. Bu
yontemde spektral ayristirma sinyal dalga sekline art arda uygulanan iki Kalman siizgec ile
gerceklestirilmektedir. ilk Kalman Siizgeci, Genisletilmis Kalman Siizgeci (Extended
Kalman Filter, EKF) olup sinyalin zarfim elde etmek i¢in kullanilmaktadir. EKF'nin
cikisinda sinyale ait temel bilesen atildigi i¢in gerilime ait zarf sadece temel frekans
etrafindaki ~ araharmoniklerin  olusmasina neden olan frekans  bilesenlerini
bulundurmaktadir. Ikinci Kalman siizgeci, Dogrusal Kalman Siizgeci (Linear Kalman
Filter, LKF) olup sinyal zarfinda temel frekans etrafinda bulunan araharmoniklerin
kestirilmesini saglar. Her bir farkli frekans coziiniirligii icin LKF icerisinde uygun bir
durum vektorii tamimlanmis olup temel frekans etrafindaki spektral genlikler
(araharmonikler) ilgili frekans ¢oziiniirliigii i¢in elde edilmistir. Gerilim dalga sekline ait
spektral ayristirma, temel frekans bileseni anma degerinden sapsa da, Kalman Siizgeci
kullanilarak gerceklestirildigi icin kagak etkisi problemiyle karsilagilmamasi yontemin
onemli avantajlarindan biri olup, spektral bilesenler dogrudan Kalman siizgeci yardimiyla

kestirilmektedir [19].

Bu tez calismasinda, gii¢ sinyallerinde araharmoniklerin ¢oziimlenmesinde girisinde sinyal
dalga sekli zarfi bulma algortimasina sahip Kalman siizgeci tabanli bir yOntem
gelistirilmistir. Bu yontem hem sentetik veri iizerinde, hem de EAO'dan alinan saha verisi

izerinde denenerek gerceklenmistir.
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2. KALMAN SUZGECIi TABANLI ARAHARMONIK KESTIiRiMi
ICIN YENIi BiR SINYAL ZARFI BULMA ALGORITMASI
GELISTIRILMESI

Gii¢ sistemlerinde, akim ve gerilim sinyallerinde, yalin halde olmasi beklenen temel
frekans bileseninin (Tiirkiye'de 50 Hz) yaninda, dogrusal olmayan yiiklerin ¢alismasindan
kaynakli ve giic sisteminden beslenen diger yiiklerin calismalarini olumsuz etkileyen,
harmonik ve araharmonik bilesenler de bulunur. Bu bilesenlerin dogru olarak belirlenmesi,

gerekli onlemlerin alinmasi i¢in biiylik onem arz eder [9].

Genellikle, frekans bilesenlerinin tespiti i¢in, Fourier ¢oziimlemesine dayali yontemler
pratik ve hizli olmasindan dolayr kullanilir. Ancak; Fourier c¢oziimlemesine dayali
yontemlerde, giic sisteminin temel frekansinin anma degeri olan 50 Hz’den sapmalar
oldugunda, sinyalin periyodu ile pencere uzunlugu arasindaki uyumsuzluk spektral kacak
etkisi olugsmasina neden olur. IEC 61000-4-7’de tavsiye edilen pencere uzunlugu 200 ms
icin, Hizli Fourier Doniisiimiine (Fast Fourier Transform, FFT) ait frekans ¢oziiniirliigii 5
Hz bulunur. FFT tabanh islemler genellikle iki basamakli olarak gerceklestirilir. Ciinkil
IEC 61000-4-7"nin 6nerdigi 200 ms’lik pencere, 5 Hz frekans coziiniirligli saglar. Ancak
bu oneri ile, 5 Hz’in tam kat1 frekansa sahip olmayan araharmonikler dogru bir sekilde
bulunamaz. Bu sebepten genellikle yontemin ilk basamaginda harmonikler bulunur,
sonrasinda bulunan harmonikler siiziilir ve yontemin ikinci basamaginda geriye kalan

araharmonikler bulunur [20].

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan yiiklerden dolayr bozulan akim ve gerilim
sinyallerinin harmonik ve araharmoniklerinin ¢6ziimlenmesi amaciyla girisinde sinyal
dalga formuna ait zarfi elde eden algoritmanin ¢ikisini girdi olarak alan Kalman siizgeci

tabanl bir yontem gelistirilmistir.

Onerilen spektral ayristirmaya ait blok semas: Sekil 2.1.'de verilmistir. Kalman siizgeci
yardimiyla spektral ayristirmayr gerceklestirmek icin standart pencere uzunlugu
kullanilmigtir. Temel frekans anma degerinden saptig1 zaman pencere uzunlugu artik asil
cevrimin tam kat1 olmaz. Boyle bir durumda spektral ayristirmay1 elde etmek icin DFT

algoritmas1 kullanildiginda, temel frekanstan ¢ok az bir sapma olsa dahi, DFT
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bilesenlerinde kacgak etkisi meydana gelir ve bu da spektral ayristirmayla ilgili ciddi
sorunlara neden olur. Bununla birlikte, onerilen spektral ayristirma yonteminde temel
frekanstan sapma kestirilmek istenen spektral genlikleri elde etmek konusunda cok kritik
degildir. Onerilen yontemde spektral ayristirmayir elde etmek icin Kalman siizgeci

kullanildigindan FFT'de oldugu kadar kagak etkisi meydana gelmemektedir.

fo(t)
A(t)cos(anot + Q)O) Zarf Bulma |——»
v t » | Algoritmas:
( ) N ornek A(t)
N 6rnek
Spektral genlikler K ’ |
(0 Hz'den 45 HZ'e kadar) = S
N o6rnek

Sekil 2.1. Onerilen spektral ayristirma yontemine ait blok sema (KS: Kalman Siizgeci)

Onerilen yontemde pencere uzunlugu 200 ms (N 6rnek) olarak secilmis olup bu pencere
uzunlugu IEC-61000-4-7'nin harmonik ve araharmonik hesaplama standartlarinda tavsiye
edilen degerdir. Her 200 ms'lik pencere i¢in spektral ayristirma, Onerilen sinyal dalga
sekline ait zarf bulma algoritmast (A(t)'nin bulunmasi) ve sonrasinda bu algoritmanin
ciktis1 dogrusal Kalman siizgecine giris olarak uygulanarak elde edilir. Zarf sinyalinin
olusmasina temel frekans bileseninden daha diisiik frekanstaki araharmonikler sebep
oldugu icin zarf bulma algoritmasinin icerisinde Al¢ak Geg¢iren Siizge¢ (AGS) kullanilir.

Sekilde 2.1'de elde edilen spektral genlikler, araharmonik frekanslarina ait genliklerdir.

Giic sistemlerinde temel frekans {izerinde tasinan harmonikler ve araharmonikler; tasiyici
sinyal {izerinde iletilen mesaj sinyaline benzetilerek Genlik Modiilasyonu (GM) seklinde

modellenebilir. Herhangi bir GM sinyali x(t), Es. 2.1’deki formda yazilabilir.

v(t) = A(t)cos(wyt) 2.1
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GM sinyallerinde, @(t); sinyalin fazi, w ise tasiyici frekanstir. GM sinyalindeki biitiin bilgi
frekans1 temel frekans bilesenine esit bir siniizoidal sinyalle carpilarak tekrar elde
edilebildigi icin A(#) icerisinde bulunur. Bu yiizden A(#) sinyalin zarfi olarak adlandirilir.

Sekil 2.2'de GM modiilasyonuyla elde edilmis bir sinyalin zarf bileseni goriilmektedir.

Zarf

Tasiyici sinyal

Sekil 2.2. GM modiilasyonunda tasiyici sinyal ve zarf

2.1. Gii¢ Sinyalinin Modellenmesi

Temel frekans etrafindaki araharmonik frekanslar1 iceren gerilim dalgalanmasi temel

frekans bilesenine ait genligin normalize edilmesiyle Es. 2.2'deki sekilde modellenebilir:

N (22)
v(t) = cosrufyt + ¢g) { 1+ Z a; cos(2rf;t + gbi)}. .

i=1

Es. 2.2'de gii¢ sinyali, modiilasyon teknigi kullanilarak; temel frekans bileseni (daha genel
olarak harmonik frekans bileseni) tasiyici sinyal, araharmonik frekans bilesenlerinin
toplami ise zarf sinyali olarak modellenmistir. Tasiyic1 frekans her zaman temel frekans
bileseni olmak zorunda degildir. Ornegin; ikinci harmonik bilesen etrafindaki ara harmonik
frekans bilesenleri incelenecekse tasiyici sinyale ait frekans temel frekansin iki kati olarak
secilmelidir. Gii¢ sinyalinin modiilasyon teknigi kullanilarak modellenmesinin bir diger
avantaji ise gii¢ sistemlerinde ara harmonik frekans bilesenlerine ait genliklerin harmonik
frekans bilesen genliklerine oranla oldukca kiiciik olmasindan kaynaklanir. Ciinkii; giic
sinyalinin zarfi elde edildiginde incelenen frekans araligindaki harmonik bilesen DC bir
degere denk gelir. Boylece araharmonik frekans genliklerine ait toplamin bulundugu zarf
sinyali, dolayisiyla da araharmonik frekans genliklerinin toplami saglikli bir sekilde ayirt
edilebilir. Klasik FFT'de boyle bir yaklasim s6z konusu degildir. FFT'de sinyalin ilgili
frekanstaki birbirine dik taban vektorleri iizerine izdiisiimleri hesaplanirken harmonik

bilesenler ayirt edilmeden sinyalin tamami kullanilir.
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Es. 2.2'de verilen gerilim sinyali bircok araharmonik frekansini barindiran, ozellikle
Elektrik Ark Ocaklarindan (EAO) elde edilen gerilim dalgalanmalarini temsil etmektedir.

Sekil 2.3'de birden ¢cok araharmonik frekansi barindiran gerilim dalga sekli verilmistir.

15

Voltaj genligi
o

05H

15 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 08 1.0

zaman

Sekil 2.3. Birden ¢cok araharmonik frekansi barindiran gerilim dalga sekli [19]

Es. 2.2°deki ifadede kiime parantezi i¢cindeki zarf1 temsil eden kisim, A(t) ile gosterilip, Es.

2.3'de oldugu gibi tekrar yazilabilir.
v(t) = A(t) cos2rfot + ¢o) (2.3)

Burada A(t), araharmonik frekans bilesenlerine ait genlik bilgisini tasiyan zarf sinyali

olarak degerlendirilebilir. A(t) sinyalinin agik sekli Es. 2.4'te verilmistir.

N
Alt) = 1+ Z a; cos2ufit + ¢;) (2.4)
i=1

A(t) sinyalinin, v(¢) sinyalinden demodiilasyon islemini kullanarak klasik yontemle
ayristirtlmas1 Sekil 2.4'te verilen blok diyagrami yardimiyla gerceklestirilebilir. Klasik zarf
bulma yontemi ancak incelenen frekans bandinda, gii¢ sinyaline ait araharmonik frekans
bilesenlerinin ilgili frekans bandindaki harmonik bilesen etrafinda ¢ift simetriye sahip
olmast durumunda zarfi dogru bir sekilde elde edebilir. Bu ise sadece sentetik olarak

iretilen gii¢ sinyalleri i¢in miimkiin olup pratikte miimkiin degildir. Klasik zarf bulma
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yontemi bu tez calismasi kapsaminda Onerilen zarf bulma algoritmasinda da

kullanilmamustir. Ancak; Onerilen yontemin agiklanmasinda kullanilacagi icin bu boliimde

detayl olarak anlatilmaktadir.

Sekil 2.4. Sentetik olarak iiretilmis gii¢ sinyali v(¢)'den zarf sinyali A(?)'nin elde edilmesi

2.2, Klasik Sinyal Zarfi Bulma Yontemiyle Gii¢ Sinyaline Ait Zarfin Neden Elde

Edilemediginin Gosterilmesi

Klasik zarf bulma yonteminin ancak; gii¢ sinyaline ait araharmonik frekans bilesenlerinin

ilgili frekans bandindaki harmonik bilesen etrafinda ¢ift simetriye sahip olmasi durumunda

zarft dogru bir sekilde elde edebilecegi belirtilmisti. Bu ifadeyi agiklamak i¢in Es. 2.2'de

verilen esitlik, harmonik ve araharmonik frekans bilesenlerine ait faz bilgisi ihmal edilerek

Es. 2.5'teki gibi yazilabilir. Faz bilgisinin ve fazdaki degisimlerin sinyal zarfi ve zarfin

bulunmasi iizerindeki etkisi 3. Bolumde incelenecektir.

N
v(t) = cos(2mfyt) { 1+ z a; cos(anl-t)}.

i=1

Bu ifade Es. 2.6. ve 2.7'de daha acik bir sekilde yazilmistir:

N
v(t) = cos(2mfyt) + z a; cos(2n(fy * fi)t).
i=1

v(t) =+ aycosr(fy — fo)t) + ay cos2nu(fy — fi)t) + cos(2mfyt)
+ a; cos(2n(fy + fi)t) + a, cos(2r(fy + fL)t) + ...

(2.5)

(2.6)

2.7)
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Esitlik 2.7'den goriildiigi iizere gii¢ sinyalinin; harmonik frekans bileseninin tasiyici
frekans, araharmonik frekans bilesenlerinin ise sinyal zarfi olarak modellendigi durumda

harmonik frekans etrafinda ¢ift simetri mevcuttur.

Bunun anlami, Sekil 2.5'ten de goriilecedi iizere; frekans ekseninde incelenen araharmonik
frekans bileseninden ilgili banttaki harmonik bilesene olan frekans mesafesi kadar,
harmonik frekans bileseninden aksi yonde gidildiginde elde edilen frekansa ait genligin

incelenen araharmonik frekans bilesenine ait genlige esit olmasi gerektigidir.

Temel frekans bileseni

Araharmonik frekans
bilesenleri

Incelenen frekans bandi

Sekil 2.5. Modiilasyon teknigiyle modellenen gii¢ sinyaline ait frekans bolgesi gosterimi

Belirtilen harmonik frekans bileseni etrafindaki cift simetrik yapr gercek gii¢ sinyallerinde
mevcut olmadigr icin klasik zarf bulma yontemi herhangi bir Onislem yapmaksizin

araharmonik frekans bilesenlerini bulmada kullanilamaz.
2.3. Klasik Sinyal Zarfi Bulma Yonteminin incelenmesi

Es. 2.1'de verilen gii¢ sinyaline ait esitligin karesi alindiginda Es. 2.8'de verilen sinyal elde

edilir.
v2(t) = A2(t)cos?(wot) = % A2()[cosQwot) + D). (2.8)

Es. 2.8'de verilen sinyal kazanci 2 olan bir kuvvetlendiriciden sonra algak geciren
stizgecten gecirilerek zarf sinyalinin karesi elde edilir. Karekok alma isleminden sonra

Sekil 2.4'te verilen blok diyagramin ¢iktisi olan zarf sinyali elde edilir.
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Aciklanan zarf bulma algoritmasi kullanilarak Sekil 2.6'da, Es. 2.9'da verilen v(f) sinyaline

ait bulunan zarf sinyali verilmistir. Es. 2.9'dan goriilecegi iizere sinyal temel frekans
bileseni etrafinda ¢ift simetrik olarak tanimlanmustir.

t—{1+18 210t+ﬂ+112
v(t) = 2100005( T 6)

T
— 2.9
5100 cos(2m5t + 6)}005(271500 (2.9)

15
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Sekil 2.6. Es. 2.13'de iiretilen sinyal ve Onerilen yontem ile elde edilen ona ait zarf sinyali
(kirmizi egri)
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3. ARAHARMONIK FREKANS BILGIiSINI TASIYAN ZARF
SINYALINI BULMAK iCIN ONERILEN 1. YONTEM

Ikinci boliimde klasik zarf bulma algoritmasinin zarfi dogru elde edebilmesi icin
araharmonik frekans bilesenlerinin incelenen frekans bandindaki harmonik bilesen
etrafinda cift simetriye sahip olmas1 gerektigi gosterilmisti. Bu boliimde sadece onerilen
zarf bulma yontemini aciklamak i¢in, FFT ve klasik zarf bulma yontemleri, ¢ift simetriye
sahip olmayan sentetik veri iizerinde kullanilacaktir. FFT ve klasik zarf bulma yontemleri,

onerilen zarf bulma algoritmasinda kullanilmamaktadir.
3.1. Yontemin Aciklanmasi

Sentetik veri kullanilirken FFT analizi i¢in 200 ms'lik pencereler (640 ornek, fg = 3200
Hz'den dolay1) alinarak 5 Hz'lik frekans coziiniirligii elde edilmistir. Temel frekans
bileseni ve araharmonik frekans bilesenlerine ait frekans degerleri 5 Hz'in tam kati
secilerek FFT analizi i¢in spektral kacak olusmamas1 garanti edilmistir. Herhangi bir gii¢
sinyali, araharmonik frekans bilesenlerinin temel frekans bileseni etrafinda (genel olarak
herhangi bir harmonik frekans bileseni etrafinda) ¢ift simetrik olmasi durumu s6z konusu

olmaksizin Es. 3.1'de verildigi gibi ifade edilir.

N
v(t) = cosrfot + ¢o) + Z a; cos(2rfit + ¢;). (3.1)
i=1

Dikkat edilirse Es. 3.1'de temel frekans bileseni ile araharmonik frekans bilesenleri
arasinda carpma degil toplama islemi s6z konusudur, dolayisiyla c¢ift simetri s6z konusu
degildir. Sekil 3.1'de Es. 3.1'e uygun olarak iiretilmis olan ve Es. 3.2'de verilen sinyalin

FFT c¢iktis1 ve sinyalin zaman boyutundaki gosterimi verilmistir.

v(t) = cos(2m50t) + 0.25. cos(2mw60t) + 0.5. cos(2n70t). (3.2)
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Sinyale ait genlik spektrumu Sinyalin zaman bdlgesinde gosterimi
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Sekil 3.1. Ugiincii boliimde verilen sinyale ait frekans ve zaman bolgesi gosterimi

Sekil 3.1'de sinyalin FFT'sine ait grafigi yorumlayabilmek i¢cin MATLAB'da grafik
cizimlerinde indis 1'den basladigi i¢in DC bilesene (0 Hz) ait genlik degeri 1 numarali
indise denk gelir. Her bir indis 5 Hz'lik ¢oziiniirlige denk geldigi i¢in 11 numarali indise
50 Hz, 13 numarali indise 60 Hz, 15 numarali indise 70 Hz denk gelir. Ayrica FFT'de
frekans bilesenlerine ait genlik bir pencere i¢in alinan 6rnek sayisinin yarisiyla (bu durum
i¢in 320) normalize edilmelidir. Dolayisiyla 50 Hz'de okunan 320 degeri, 60 Hz'de okunan
80 degeri, 70 Hz'de okunan 160 degeri normalizasyon sonucu sirasiyla Es. 3.2'de verilen
1, 0,25 ve 0,5 degerlerine karsilik gelir. Bundan sonraki FFT cizimlerinde frekans
bilesenlerine ait normalize edilmis ¢izimler kullanilacaktir. Es. 3.2 ile verilen sinyalin ¢ift
simetrik hale gelebilmesi icin, 100 Hz veya daha yiiksek frekansl siniizoidal bir sinyalle
carpilmalidir. Burada sentetik olarak iiretilmis olan sinyal {izerinde yapilan islemler
frekans icerigi bilinmeyen herhangi bir gii¢ sinyaline uygulanarak ilgili sinyal ¢ift simetrik

hale getirilebilir. Bu ifade Sekil 3.2 {izerindeki ornek iizerinden aciklanmustir.
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Sekil 3.2. Frekans ekseninde ¢ift simetrik spektrumun olusturulmasi (50 Hz'lik siniizoidal
sinyalle carpma islemi yapilarak)

Sekil 3.2'deki 6rnekte 50 Hz'lik bir frekans bandi iizerinde (B = 50 Hz), spektrumda gii¢
sinyallerinde temel frekans bileseni, ayn1 zamanda birinci harmonik olan 50 Hz (f3) ile
ikinci harmonik olan 100 Hz (f;, + B) arasinda kalan spektrum incelenmistir. Giig¢
sinyallerinde = araharmonik bilesenler ardistk numarali harmonikler arasinda
incelenmektedir. Bununla ilgili grup ve altgrup hesaplamalar1 besinci boliimde ayrintili
olarak incelenecektir. Sekil 3.2'de 1 numarali ¢izimde ilgili spektrumda yiiksek frekans
boliimii mavi, diisiik frekans kismi ise beyaz renkle gosterilmistir. Bu gosterimin amact
frekans spektrumunda c¢ift simetri olusturuldugunu goérmek icin mavi ve beyaz renkli
alanin (yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin) simetrik olarak yer degistirdigini
gostermektir. Sekil 3.2'de (2) ile gosterilen boliimde, sinyal Es. 3.3'ten anlasilacag {izere

50 Hz'lik siniizoidal sinyalle ¢arpilarak, spektrumda 50 Hz'lik 6teleme gerceklestirilmistir.
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cos(a).cos(b) = %[cos(a + b) + cos(a — b)]
1 3.3)
sin(a).cos(b) = 5 [sin(a + b) + sin(a — b)]

Bu carpma islemi sonucu frekans ekseninde diisiik frekans bolgesine kayan parcayla
ilgilenilmektedir (Sekil 3.2'de (b) kutusu). Burada sinyal tekrar 50 Hz'le carpildiginda
alcak frekans bolgesinde (d) kutusunda, ¢arpilan sinyalin frekansi (b) kutusundaki frekans
bilesenlerinin hepsinden daha biiyiik ve esit oldugu i¢in, mavi ve beyaz renkli bolgelerin
yer degistirdigi, dolayisiyla da yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin ilgilenilen frekans
bandinda simetrik olarak yer degistirdikleri anlagilmaktadir. Spektrumda frekans
bilesenlerinin simetrik yer degistirmesi icin iki defa 50 Hz'lik siniizoidal sinyalle ¢carpma
islemi gerceklestirildiginden, burada verilen sinyalin c¢ift simetrik hale gelebilmesi i¢in,
100 Hz veya daha yiiksek frekansh siniizoidal bir sinyalle carpilmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

(3) numarali kismin sonunda, 50 Hz etrafinda (0 Hz-50 Hz, 50 Hz-100 Hz) cift simetri
olustugu diisiiniilebilir; ancak 50 Hz-100 Hz bandim1 temsil eden kutudan 2 adet
olusmusken ((e) ve (f) kutular1), 0 Hz-50 Hz bandini temsil eden kutudan bir adet
olusmustur ((d) kutusu). Bu da 50 Hz-100 Hz bandinin genlik olarak 0 Hz-50 Hz bandinin
iki katina esit olacagi, dolayisiyla 50 Hz etrafinda cift simetri olusmayacagi anlamina gelir.
Bu iki frekans bandi aym sinyal icerisinde mevcut oldugundan carpma islemi yapilarak
ilgili frekans bilesenlerine ait genlikler esitlenemez. Alternatif olarak (d) ve (g) kutular1 da
kullanilamaz; ciinkii olusturulmak istenen zarf sinyaline ait frekans bilesenleri ilgilenilen
sinyalin bant genisliginden (50 Hz) biiyiik olmamalidir. (d) ve (g) kutularinin olusturdugu
zarfa ait frekans bandi 100 Hz'dir. Buradan c¢ift simetriye sahip bantlarin bitisik olmasi
gerektigi anlagilmaktadir. (d) ve (g) kutularinin temsil ettigi frekans bandi tekrar {igiincii
defa 50 Hz'lik siniizoidal bir sinyalle ¢arpilarak elde edilebilirdi; ancak bu durumda (e) ve
(f) kutularmin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu asamada filtreleme isleminin yapilmasi
Onerilen yontemin anlatilmasinda kullanilmak istenmemektedir; ciinkii (e) ve (f)
kutularinin temsil ettigi spektrum filtrelense dahi, az da olsa filtreleme sonucu elde edilen
sinyalde filtrelenen frekanslara ait genlikler goriilmektedir. Bu bakimdan (a) ve (d)
kutularinin kullanilmas: ilk bakista uygun gelmektedir. Ciinkii; hem kutularin temsil

ettikleri frekans bantlart bitisiktir, hem de bu iki frekans bandi ayni sinyal icerisinde



25

olmadigindan ¢arpma islemi yapilarak ilgili frekans bilesenlerine ait genlikler esitlenebilir.
50 Hz'lik siniizoidal sinyalle her ¢arpma isleminde ilgili bantlara ait genlikler ikiye
boliindiigiinden (d) kutusunun bulundugu sinyal 4 ile carpilarak (a) ve (d) kutularinda
ilgilenilen frekans bantlarina ait genlikler esitlenebilir. Ancak bu durumda da (d)
kutucugunun temsil ettigi frekans bandim1 ayristirmak icin Algak Gegiren Siizge¢ (AGS)
kullanmak gerekmektedir. (a) ve (d) kutularinin temsil ettigi frekanslara ait genlikler ayni
sinyal icerisinde mevcut olmayip farkli iki sinyalin toplanmasiyla elde edilir. Bu iki
sinyalden biri ekstradan filtreleme islemine tabii tutulacagindan dolayi, filtrenin faz tepkesi
iki sinyal toplandiginda temel frekans bileseni olan 50 Hz bilesenlerinin zaman ekseninde
tam olarak Ortismemesine ve bu da ilgili bilesenlerin birbirlerini belli oranda
soniimlendirmesine sebep olmaktadir. 50 Hz bilesenine ait genlik aciklanmakta olan
yontem i¢in ekstra oneme sahiptir. Ciinkii; bulunacak olan araharmonik frekanslara ait
genlikler temel frekans bileseni olan 50 Hz'e ait genlik kullanilarak normalize edilecektir.
FFT'de boyle bir durum soz konusu degildir; clinkii normalizasyon islemi pencere

uzunlugu kullanilarak yapilabilmektedir.

Aciklamalardan ilgili cift simetrik frekans bandim olusturmak icin incelenilen frekans
bandimin 100 Hz veya daha yiiksek frekansh siniizoidal bir sinyalle ¢arpilmas1 gerektigi,
simetrik kisimlart olusturan frekans bantlarinin bitisik ve aynmi sinyal icerisinde olmasi
gerektigi anlasilur. Sonug¢ olarak cift simetrik spektrumu olusturabilmek i¢in siniizoidal
sinyal kendisinden daha yiiksek frekansli bir siniizoidal sinyalle carpilmalidir. Sekil
3.3'teki Ornekte, ilgilenilen frekans bandi 150 Hz'lik siniizoidal sinyalle carpilarak,

spektrumda 150 Hz'lik 6teleme gerceklestirilmistir. Siniizoidal sinyalle yapilan her carpma

islemi sonucunda elde edilen sinyal Es. 3.3 ile verilen % carpaninin etkisinden dolay: 2 ile

carpilir.
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Sekil 3.3. Frekans ekseninde 150 Hz'lik siniizoidal sinyalle ¢arpma islemi yapilarak cift
simetrik spektrumun olusturulmasi (1. asama)

Sekil 3.3'te ¢ift simetrik bant1 olusturacak frekans bantlarini temsil eden kutular ((b) ve (c¢)
kutular1) olusmustur. Iki kutu arasinda filtrelenmesi gereken frekans bantlarini temsil eden
herhangi bir kutu da olusmamustir. Ancak kutular birbirine bitisik degildir. Dolayisiyla ¢ift
simetriyi olusturacak frekans bantlar1 da bitisik degildir. Bunu saglamak icin Sekil 3.4'den
goriilecegi lizere sinyal tekrar 50 Hz'lik siniizoidal bir sinyalle ¢arpilmistir. (e) ve (f)

kutular1 olusturulmak istenilen c¢ift simetrik frekans bandini temsil etmektedir.

. (a)

fi——B —F,+B
(50 Hz)
(50 Hz) —————— (100 Hz)
cos(2m150t)
\) l
. (b) . (©)
(50 Hz) ‘ (100 Hz) (200 Hz) (250 Hz)
VR ‘
cos(2m50t)
\) 7 7 l
. (d) . (e . () - (€3]
(0 Hz) (50 Hz) (100 Hz) (150 Hz) (150 Hz) (200 Hz) (250 Hz) (300 Hz)

Olusturulmak istenilen cift simetrik frekans bandi

Sekil 3.4. Frekans ekseninde 50 Hz'lik siniizoidal sinyalle carpma islemi yapilarak ¢ift
simetrik spektrumun olusturulmasi (2. agsama)
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Sekil 3.5'te Sekil 3.4'teki gosterime ait sonucun (cos(2mw150t) ve cos(2m50¢t) ile ardisik
olarak carpilmis sinyalin) Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile elde edilen genlik spektrumu

verilmistir.

Cift simetrik sinyale ait genlik spektrumu
14 T T T T

12+ .

08} .

Genlik

06 .
04+t .

02 .

|

0 X X b (ra e rraereesialalleres lrree ereen h

SE=Sas
0 10 20 |30 1 40 50 60 70
Frekans

Sekil 3.5. Olusturulmak istenen ¢ift simetrik sinyale ait genlik spektrumu

Sekil 3.5'te isaretlenen frekans eksenindeki cift simetrik kisim, Bant Gegiren Siizgec'ten
(BGS) gecirilerek Sekil 3.6'da verildigi gibi elde edilmistir. Sekil 3.4'ten goriilecegi iizere
cift simetrik banti olusturmak i¢in kullanilan bantlarda harmonik bilesen frekanslar iist
tiste geldigi icin bu bilesen 2 ile boliinerek normalize edilmistir. Sentetik veri iizerinde
istenilen harmonik bilesen etrafinda ¢ift simetrik spektruma sahip frekans bandi dogrudan
olusturulabilirdi. Ancak burada amag ¢ift simetrik spektruma sahip olmayan sentetik veri
tizerinde yapilan islem basamaklarini takip ederek gercek verinin spektrumunu da cift
simetrik hale getirilisini aciklayabilmektir. Dordiincii boliimde sinyal zarfinin elde edilmesi
icin alternatif bir yontem daha anlatilacaktir; ancak bu tez c¢alismasi kapsaminda
araharmonik frekans bilesenlerini bulan yontemlerin basarilarinin kiyaslanmasinda daha az

islem gerektirdigi i¢in bu boliimde anlatilan zarf bulma yontemi kullanilacaktir.
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Filtrelenmisg cift simetrik sinyale ait genlik spektrumu

1 T T & T T T

08 B

0.7 .

06 .

05} @ o] -

Genlik

041 .

02 .

01} .

)]
0 10 20 30 40 50 60 70
Frekans

Sekil 3.6. Filtrelenmis cift simetrik sinyale ait genlik spektrumu

Istenilen ¢ift simetrik sinyal iiretildikten sonra 2. Béliim'de Sekil 2.4'te verilen klasik zarf
bulma algoritmas1 uygulanarak sinyalin zarf1 elde edilecektir. Sekil 3.7'de; Sekil 3.6'da
filtrelenmis ¢ift simetrik sinyale, klasik zarf bulma algoritmasinin uygulanmasi sonucu

elde edilen sinyalin FFT ile elde edilen genlik spektrumu verilmistir.

Sinyal zarfina ait genlik spektrumu
1 T T T T

09} §

06 §

05 o .

Genlik

04+t B

03} §

02 .

P
]
P
q

¢
P
¢
¢
¢
¢
¢
¢

o
(4,
=3
¢
B¢
N

Frekans

Sekil 3.7. Sinyal zarfina ait genlik spektrumu
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Sekil 3.7'den goriilecegi iizere sinyalin harmonik bileseni olan 50 Hz etrafindaki zarf
sinyali, Es. 3.2 ile verilen sinyale ait frekans bilesenlerinin harmonik frekans bileseni DC
bilesene denk gelecek sekilde otelenmesiyle elde edilmistir. Sekil 3.7'den goriilecegi iizere

verilen spektrum hala DC bilesen etrafinda hala cift simetriye sahiptir.

Sonug olarak, ilgili harmonik frekans degeri etrafindaki (gii¢ sinyallerinde bir {iist
degerdeki harmonik frekansa kadar olan 5 Hz coziiniirliikteki araharmonik frekans
degerleri) sinyal zarfi, frekans bilesenlerinin harmonik frekans degeri 0 Hz'e denk gelecek
sekilde otelenmis hallerine karsiik gelmektedir. Ornegin; 2. harmonik olan 100 Hz

etrafindaki sinyal zarfi i¢in 100 Hz'lik 6teleme kastedilmektedir.

Dolayisiyla zarfi bulunmak istenen sinyali ¢ift simetrik hale getirmeden, dogrudan
harmonik frekans degeriyle esdeSer frekansa sahip siniizoidal bir sinyalle c¢arparak
(harmonik frekans bileseni 0 Hz'e denk gelecek sekilde) zarf sinyali elde edilebilmektedir.
Sekil 3.8'de ise elde edilen zarf sinyali (kirmizi renkli) verilmistir.

i

Zarf sinyali

L | 1 i |
0.5 ‘ '

-2 1 1
0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Zaman

Genlik

Sekil 3.8. Harmonikli sinyal ve elde edilen zarf sinyali

Ozet olarak; Es. 3.2 ile ifade edilen ve frekans bilesenleri Sekil 3.1' de verilen sinyal,

tasiyici sinyalle carpildiginda elde edilen genlik spektrumu Sekil 3.9'da verilmistir.
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Tasiyici sinyale carpim sonucu elde edilen genlik spektrumu

18} 1
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Sekil 3.9. Tasiyici sinyalle carpma islemi sonucu elde edilen genlik spektrumu

Sekil 3.9'da genlik spektrumuna FFT'den elde edilen birinci elemanin genligi aslinda 2
degil 1 birimdir. Bu sonu¢ FFT'nin simetri 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Tastyict
sinyalle carpma islemi sonucu elde edilen sinyal AGS'den gecirilirek geriye (Sekil 3.7'deki

ciktinin aynist) zarf sinyalinin elde edilecegi kisim birakilmaktadir.

3.2. Frekans Otelemesi Amaciyla Kullamlan Tasiyic Sinyalle Harmonik Frekans

Bileseni Arasinda Faz Farki Mevcutsa

Boliim 3.1'de sinyal zarfini elde etmek i¢in harmonik frekansla ayni frekansa sahip tasiyici
sinyal kullanarak ilgilenilen frekans bandinin DC bilesen etrafina taginmasi gerektigi
aciklanmisti. Boliim 3.1'de yontemin agiklanmasi i¢in verilen 6rnekte harmonik frekans
bileseniyle frekans otelemesi i¢in kullanilan tastyict sinyal arasinda faz farki mevcut
degildi. Bu boliimde harmonik bilesenle tasiyici sinyal arasinda faz farki bulunmasi

durumu Es. 3.4 ile ifade edilen sinyal tizerinden agiklanacaktir.

v(t) = cos (2n50t + g) +0.25. cos (27T6Ot + %) + 0.5.cos (21‘[70t + §) (3.4)

Sekil 3.10'da tasiyici sinyalle harmonik bilesen arasinda faz farki olmasi durumunda elde

edilen zarf sinyali (kirmiz1 renk) verilmistir.
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Zarf sinyali (Harmonik bilegenle tasiyici sinyal arasinda faz farki mevcutsa)

W _

Genlik

_2 1 1 1 1 1 1
0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Zaman

Sekil 3.10. Tasiyici sinyalle harmonik bilesen arasinda faz farki olmasi durumu

Sekil 3.10'dan tasiyic1 sinyalle harmonik frekans bileseni arasinda faz farki olmasi
durumunda zarf sinyalinin saglikli bir sekilde elde edilemedigi goriilmektedir. Bunun
sebebi Es. 3.4 ile verilen sinyalin kosiniis sinyaliyle ¢arpiminin verildigi Es. 3.5 ve 3.6

denklemleri incelenerek anlasilabilir.

cos(2m50t).cos(2m50t + a) =
= cos(2m50t) {cos(2m50t) cos(a) — sin(2m50t) sin(a)}

= cos(a) cos(2m50t) cos(2m50t) — sin(a)cos(2m50t) sin(2m50t) o
= —Coz(a) {cos(2m0t) + cos(2mw100t)} — %@ sin(2r100¢)}

Es. 3.5'te yiiksek frekans bilesenleri filtrelendiginde (AGS, algcak geciren filtreyi ifade
etmek lizere) Es. 3.6 elde edilir.

cos(a)

AGS{cos(2m50t).cos(2n50t + a)} = >

(3.6)
Es. 3.6'dan goriilecegi iizere temel frekans bileseniyle, frekans otelemesi icin kullanilan
harmonik bilesenle ayni frekans degerine sahip tasiyici sinyal arasindaki faz farki («) elde
edilen zarf sinyalinin DC bileseninin cos(a) ¢arpaniyla ¢arpilmasina yol agmaktadir. Bu
etkiyi ortadan kaldirmak icin harmonik bilesenle tasiyici sinyal arasindaki faz farki

bulunup tasiyici sinyalin fazina eklenerek iki sinyal arasindaki faz farki sifirlanmalidir.
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Bu iki sinyal arasindaki faz farkini bulmak icin gii¢ sinyalinin ortagonal taban vektorleri
(tastyict sinyalle aynm frekansa sahip siniis ve kosiniis sinyalleri) tizerindeki izdiigiimleri
arasindaki aciya bakmak yeterli olacaktir. Es. 3.4'teki ornek {izerinden devam edilerek «,
tasiyici sinyalle harmonik frekans bileseni arasindaki faz farki olmak iizere Es. 3.7, Es. 3.8

ve Es. 3.9 incelenerek a'nin hesaplanmasi anlasilabilir.

c(t) = cos(2n50t).v(t) = cos(2m50t){cos (2n50t + %) +

(3.7)
0.25. cos (2m60¢ + E) + 0.5. cos (2m70t + E)}
6 7
Vs
s(t) = sin(2m50t). v(t) = sin(2m50¢t){cos (2n50t + Z) +
(3.8)
0.25. cos (2m60¢ + E) + 0.5. cos (2m70t + E)}
6 7
R OM
a = —tan <c(t) =1 3.9)

Verilen denklem setinden «, % radyan olarak bulunmustur. @ degeri tasiyici sinyale

eklenerek zarf bulma islemi tekrarlanirsa Sekil 3.11'de goriilecegi iizere sinyal zarfi

(kirmizi renkli) saglikli bir sekilde elde edilebilir.

Faz farki giderildikten sonra elde edilen zarf sinyali

Genlik

2 1
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Zaman

Sekil 3.11. Harmonik frekans bileseniyle tasiyici sinyal arasindaki faz farki giderildikten
sonra elde edilen zarf sinyali
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Benzer sekilde, 6rnegin 2. harmonik (100 Hz) etrafindaki zarf sinyali bulunmak istenirse,
harmonik frekans bileseniyle, ayni frekansa sahip tasiyici sinyal arasindaki faz farki da

aciklanan sekilde giderilmelidir.

Sekil 3.12'de verilen blok diyagrami, v(t); gii¢c sinyaline ait 200 ms'lik pencere, f; gii¢
sinyali iceriginde bulunan ve etrafindaki araharmonik frekans bilesen bilgisinin bulunmaya
calisildigi harmonik bilesenin frekansi, @; frekans oOtelemesi i¢in kullanilan, tasiyici
sinyalle harmonik frekans bileseni arasinda baslangigtaki faz farki olmak iizere aciklanan

yontemi Ozetlemektedir.

v(t)
CoS(2hyt) ——> ) U
Q= -tan“(%
WV C
sin(7hi) 5G)—1
cos(2mfut+@) <
AGS
zarf sinyali

Sekil 3.12. Aciklanan yontemle zarf sinyalinin elde edilmesi
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4. ARAHARMONIK FREKANS BiLGiSiNi TASIYAN ZARF
SINYALINI BULMAK iCIN ONERILEN 2. YONTEM

Ikinci boliimde klasik zarf bulma algoritmasinin zarfi dogru elde edebilmesi igin
araharmonik frekans bilesenlerinin incelenen frekans bandindaki harmonik bilesen
etrafinda ¢ift simetriye sahip olmas1 gerektigi belirtilmisti. Uciincii boliimde Sekil 3.2'de,
ilgili spektrumda yiiksek frekans boliimii mavi, diisilk frekans kismi ise beyaz renkle
gosterilerek frekans spektrumunda cift simetri olugturmasi i¢in mavi ve beyaz renkli alanin
(yiiksek ve diisiikk frekans bilesenlerinin) simetrik olarak yer degistirmesi gerektigi
belirtilmisti. Bu boliimde agiklanacak olan zarf bulma algoritmasinin agiklanabilmesi i¢in
ilgilenilen frekans spektrumunun gosteriminde kolaylik agisindan karmagik say1 gosterimi

kullanilacaktir. Ilgili karmasik sayr gosteriminin agiklanmasi Sekil 4.1 iizerinden

yapilacaktir.
(a) . (©)
(50 Hz) ——— (100 Hz) (300 Hz) —— (350 Hz)
(50) ————— (100j) (300) ———— (350j)
1) ——©@) 6) ——— ()
142 6+7j
(b) . (d) .
(50 Hz) —— (100 Hz) (200 Hz) —— (250 Hz)
(50)) ———— (100) (200) ————— (250)
@) ———©® @) ———O©)
2+ 5+4j

Sekil 4.1. Frekans spektrumuna ait karmasik say1 gosterimi

Sekil 4.1'de (a) ile gosterilen spektrumda diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri yer
degistirmemistir. Incelenen 50 Hzlik spektrumda diisiik frekans bilesenleri 50 Hz
civarinda olup yiiksek frekans bilesenleri ise 100 Hz civarindadir. Yiiksek frekans
bilesenlerinin oldugu kisim karmasik sayinin sanal kismini, diisiik frekans bilesenlerinin
oldugu kisim ise karmasik saymnin gercek kismuyla ifade edilmektedir. Bu gosterim
gereklidir; clinkii diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerinin yer degistirip degistirmedigini

anlamaya imkan vermektedir. Bu anlatima gore Sekil 4.1'de (a) ile gosterilen spektrum



36

50+100j sayisiyla ifade edilmektedir. Bu say1 incelenen spektrumun bant genisligi olan 50
Hz ile normalize edildiginde 142j sayis1 tek basma ilgili frekans spektrumunu ifade

edebilmektedir.

Sekil 4.1'de (b) ile gosterilen spektrumda diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri yer
degistirmistir. incelenen 50 Hz'lik spektrumda yiiksek frekans bilesenleri 50 Hz civarinda
olup diisiik frekans bilesenleri ise 100 Hz civarindadir. Yiiksek frekans bilesenlerinin
oldugu kisim karmasik saymnin sanal kismini, diisiik frekans bilesenlerinin oldugu kisim ise
karmagik saymin gercek kismimi gostermektedir. Bu anlatima gore Sekil 4.1'de (b) ile
gosterilen spektrum 100+50; sayisiyla ifade edilmektedir. Bu say1 incelenen spektrumun
bant genisligi olan 50 Hz ile normalize edildiginde 2+j sayis1 tek basina ilgili frekans

spektrumunu ifade edebilmektedir.

Sekil 4.1'de (c) ile gosterilen spektrumda diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri yer
degistirmemistir. Incelenen 50 Hz'lik spektrumda diisiik frekans bilesenleri 300 Hz
civarinda olup yiiksek frekans bilesenleri ise 350 Hz civarindadir. Bu anlatima gore Sekil
4.1'de (a) ile gosterilen spektrum 300+350j sayisiyla ifade edilmektedir. Bu say1 incelenen
spektrumun bant genisligi olan 50 Hz ile normalize edildiginde 6+7j sayisi tek basina ilgili

frekans spektrumunu ifade edebilmektedir.

Sekil 4.1'de (d) ile gosterilen spektrumda diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri yer
degistirmistir. Incelenen 50 Hz'lik spektrumda yiiksek frekans bilesenleri 200 Hz civarinda
olup diisiik frekans bilesenleri ise 250 Hz civarindadir. Bu anlatima gore Sekil 4.1'de (b) ile
gosterilen spektrum 250+200j sayisiyla ifade edilmektedir. Bu say1 incelenen spektrumun
bant genisligi olan 50 Hz ile normalize edildiginde 5+4j sayis1 tek basina ilgili frekans

spektrumunu ifade edebilmektedir.

Sekil 4.2'de, 0-50 Hz frekans bandinin 50 Hz'lik siniizoidal tasiyici sinyalle carpilmasi

sonucu olusan spektrum goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 0-50 Hz frekans bandinin tasiyici sinyalle carpilmasi sonucu olusan spektruma
ait karmasik say1 gosterimi

Bu asamadan sonra olusan frekans spektrumlarinin karmasik sayr karsiliklar
kullanilacaktir. j sayisinin tasiyici sinyalle ¢arpilmasi sonucu 1 ve 1+2j sayilar1 olusmustur.
Olusan yeni karmasik sayilardan 1'in tasiyici sinyalle ¢arpilmasi sonucu j ve 2+j sayilari;
1+2j'nin tastyici sinyalle ¢arpilmasi sonucu ise j ve 243j sayilar1 olugsmustur. Bu agsamada j

sayisindan iki adet olusurken diger sayilardan birer adet olugsmustur.

Incelenen spektrumun tasiyici sinyalle carpilmasi sonucu olusan yeni spektrumlara ait
karmasik say1 gosterimi bir tablo haline getirilerek incelenebilir. ilgili tablo olusturulurken

su kurallara dikkat edilmelidir;

1) Olusan karmasik sayilar karmasik sayinin gercek kismina kiyasla, sanal kismin biiyiik
oldugu ve sanal kismin kiiciik oldugu sayilar olmak iizere iki kisma ayrilmalidir.
Ciinkii; sanal kismun kiiciik oldugu sayilar ilgili spektrum iizerinde yapilan islem
sonucu yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin yer degistirdigi anlamina gelirken sanal
kismin biiyiikk oldugu sayilarda boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu ayrim
gereklidir; ciinkii klasik zarf bulma algoritmasinda zarfin bulunabilmesi i¢in

araharmonik frekans bilesenlerinin incelenen frekans bandindaki harmonik bilesen
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2)

etrafinda ¢ift simetriye sahip olmas1 gereklidir. Ornegin; 1+2j sayis1 iizerinde yapilan
islem sonucu ilgili veride yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin yer degistirmedigini
belirtirken 24 sayist i¢in tersi durum séz konusudur.

Ayni say1 olmamak sartiyla, ayni tasiyici sinyalle carpim sonucu mutlak degerce esit
sayilar olusuyorsa bu sayilar atilmalidir. Ciinkii; bu durum yiiksek ve diisiik frekans
bilesenlerinin yer degistirmis ve yer degistirmemis hallerinin toplanmasi anlamina
gelmektedir. Ornegin; Sekil 4.3'ten goriilecegi iizere 1+2j ve 2+j sayilari igin belirtilen

durum s6z konusudur.

m

(50 Hz) (100 Hz)

.

(50 Hz) (100 Hz)

Sekil 4.3. Ayni1 frekans bandinda olmalarindan dolay: klasik zarf bulma yonteminde

3)

kullanilamayacak iki spektrum ornegi

Bu asamada, ilk asamada sanal kismu biiyiik ve sanal kismi kii¢iik olarak gruplanmis
sayilar arasindan gercek kisimlari ayn1 ve sanal kisimlarinin genlikleri arasinda 2 fark
olan sayilar aranir. Ornegin; Sekil 4.4'ten goriilecegi iizere 3. harmonik (150 Hz)
etrafindaki zarf sinyali inceleniyorsa 34+4j ve 3+2j sayilarinin varliklar: arastirtlmalidir.

Ciinkii, bu iki say1 3. harmonik etrafindaki ¢ift simetriyi temsil etmektedir.

(50 Hz) [3+2j| (100Hz) [3+4j] (150 Hz)

Sekil 4.4. 3. harmonik etrafindaki zarfin klasik sinyal zarfi bulma yontemiyle elde

edilebilmesi i¢in gerekli spektrumlar ve spektrumlari temsil eden karmasik
say1 degerleri
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4) Ayn tasiyict sinyalle carpim sonucu ayni karmasik sayidan ka¢ adet olustugu
bulunmalidir. Buradaki amagc; ilgilenilen harmonik frekans etrafindaki ¢ift simetriyi
temsil eden karmasik sayilarin bu sarti saglamalari i¢in genlikce esit olduklarini teyid
etmektir. Bu teyid, karmasik sayinin degeriyle degil adetiyle yapilmaktadir; ciinkii
karmagsik saymnin degeri anlatilan yontemde incelenen frekans bandini temsil
etmektedir. Ornegin; 2+3j ve 24 sayilarindan esit adette olusmussa bu sayilar klasik

yontemle zarf bulma isleminde kullanilabilir.

Yukarida verilen dort kurala gore incelenen spektrumun tasiyici sinyalle ¢arpilmasi sonucu
olusan yeni spektrumlara ait karmasik sayr gOsterimi bir tablo haline getirildiginde elde
edilen ilk 8 basamaga ait tablolar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir. Cizelge 4.1'de
birinci harmonik eleman (50 Hz) etrafindaki zarf sinyali elde edilmek istendi8i icin
baslangic sayis1 1+2j olarak alinmistir. Cizelge 4.2'de ise ikinci harmonik eleman (100 Hz)
etrafindaki zarf sinyali elde edilmek istendigi i¢in baslangic sayis1 243j olarak alinmistir.
Her bir alt basamaga gecilmesi, gii¢ sinyalinin 50 Hz'lik siniizoidal sinyalle carpildig
anlamina gelmektedir. Tablolarin sol yarisinda karmasik sayilarin gercek kismina kiyasla
sanal kismin kii¢iik oldugu, sag yarisinda ise karmasik saymin gercek kismina kiyasla
sanal kismin biiyiik oldugu sayilar yer almistir. Boylece tablolar incelemesi kolay bir hale
getirilmistir. Her bir karmagsik saymin altinda ise ilgili basamakta o sayidan kac¢ adet

olustugunun bilgisi verilmistir.
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Cizelge 4.1. Birinci harmonik (50 Hz) etrafinda tasiyici sinyalle yapilan ¢carpma sonucu
olusan spektrumlara ait karmagsik say1 gosterimi

) ®) (28)

Islem Baslangi¢ degeri —
Basamagi
1

2 1
(D
3 2+4]
(1)

4 3+2j 1
ey “4)
5 4+3] 2+
ey &)

6 5+4j 3+2j 1
(D (6) 15)
7 6+5j 4+3j 24j
(1) (N 2D

8 7+6j 5+4j 3+2j 1

(56)

1+2j

ey

ey
1+2j

2

3)
1+2j

(6)

(10)
1+2j

(20)

(35)
142j

(70)

Olusan Karmasik Say1 ve Adedi

2+3j
ey
3+4j
ey
2+3j
3)
3+4j
“)
2+3j
(10)
3+4j
(15)
2+3j
(35)
3+4j

(56)

4+5j
ey
5+6j
(D
4+5j
(5)
5+6j
(6)
4+5j
(2D
5+6j

(28)

6+7]
(D
7+8j
(D
6+7]
(7
7+8j

®)

8+9j
(D
9+10j

)
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Cizelge 4.2. Ikinci harmonik (100 Hz) etrafinda tasiyici sinyalle yapilan carpma sonucu
olusan spektrumlara ait karmagik say1 gosterimi

Islem

Basamagi

7 5+4j
(D
8 6+5]

6]

Baslangic degeri —
]
(1
1 142]
(D (3)
24j ]
(D 4)
3+2j 1 142]
(1) (5) (10)
4+3j 24j ]
() (6) (15)
3+2j 1 1+2j
(7 (2D (35
443) 24 10+11j
(®) (28) (56)

Olusan Karmasik Say1 ve Adedi

142]
(D
2+3]
2)
3+4;
(3)
2+3]
(6)
3+4;
(10)
2+3]
(20)
3+4;
(35
]

(70)

2+3]
()
3+4j
(D
4+5j
(D
5+6j
()
4+5j
“4)
5+6j
(5)
4+5j
15)
5+6j
(2D
2+43j

(56)

6+7]
(1
7+8j
(1)
6+7]
(6)
7+8j
(7)
4+5j

(28)

8+9j
(1)

9+10j
(1)

6+7j 849

®) D

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'den goriilecegi iizere her bir basamakta olusan ve tasiyici

sinyalle carpim sonucu olusan spektrumlari temsil eden karmasik sayr adedi Binom

katsayilarina esittir. Incelenen tablolarda olusan spektrumu temsil eden karmasik sayilarin

klasik sinyal zarfi bulma algoritmasinda kullanilabilmeleri i¢in ilgili tablolarin olusturma
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kurallar1 incelendiginde 3. kuralin saglanmasina ragmen 4. kuralin saglanmadigi
goriilmektedir. Ornegin; Cizelge 4.1'de iiciincii islem basamaginda 2+j ve 2+3j sayilari
olustugu halde bu sayilardan esit adette olusmamistir. Aymi tabloda dordiincii islem
basamaginda 3+2j ve 3+4j sayilar1 olustugu halde yine bu sayilardan esit adette
olusmamistir. Her iki tablo i¢cin de bu ornekler ¢ogaltilabilir; ancak her seferinde de

sayilarin esit adette olugsmadig1 goriilmektedir.

Burada asil 6nemli olan filtreleme gibi herhangi bir ara isleme ihtiya¢ duymadan klasik
zarf bulma algoritmasinda kullanilabilecek sayilar1 elde etmektir. Tasiyict sinyalle carpim
sayisi, dolayisiyla islem basamagi arttifinda nelerin degistigini gormek icin Sekil 4.5

incelenebilir.

Sekil 4.5'te birinci harmonik (50 Hz) etrafinda tasiyict sinyalle yapilan carpma sonucu
olusan spektrumlara ait karmagik say1 gosterimi incelenmistir. Dolayisiyla baslangi¢c degeri

olarak 1+2j sayis1 alinmustir.

Sekil 4.5'te y ekseninde kirmizi bilesenler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'deki islem
basamagina, yani gii¢ sinyalinin tasityici sinyalle kaginci kez carpildigi bilgisine denk
gelmektedir. Yalniz bu degerler grafigin biitiin olarak daha iyi goriintiilenebilmesi icin
20'ye boliinerek normalize edilmistir. Ornegin; kirmizi bilesenlerin degeri 0,1'den
baslamistir. Bu deger 20 ile carpildigi zaman islem basamagi 2'yi temsil etmektedir.
Grafigin islem basamagi 1'1 temsil eden 0,05 degerinden degil de 0,1 degerinden
baslamasinin sebebi, sinyal zarfinin elde edilebilmesi i¢in kullanilacak spektrumu temsil
eden say1 ciftinin ikinci islem basamagindan itibaren olusmaya baslamasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; ikinci islem basamaginda olusan 1 ve 142j sayilar1 klasik
sinyal zarfi bulma algoritmasinda kullanilabilecek spektrumlar1 temsil etmektedir. Sekil
4.5'teki grafikte bazi islem basamaklarinin birden ¢ok kez tekrarlandigi goriilmektedir.
Ornegin; altinci islem basamagi iic defa tekrarlanmistir. Bunun anlami altinci islem
basamaginda klasik zarf bulma algoritmasinda kullanilabilecek spektrumlar1 temsil eden ii¢
say1 c¢ifti olustugu anlamina gelmektedir. Bu say1 ciftleri 1 ve 142j, 3+2j ve 3+4j, 5+4j ve
5+6;'dir.

Sekil 4.5'te 'y eksenindeki mavi bilesenler klasik zarf bulma algoritmasinda

kullanilabilecek spektrumlar1 temsil eden sayi c¢iftlerine ait adet oranini gostermektedir.
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Burada herhangi bir ara isleme ihtiyac duymadan klasik zarf bulma algoritmasinda
kullanilabilecek say1 c¢iftleri bulunmaya calisiimaktadir. Ilgilenilen harmonik frekans
etrafindaki cift simetriyi temsil eden zarf bilgisini verecek spektrum ciftinin genlikce esit
olmast gerektigi icin ilgili say1 ciftine ait adet oranin bire esit oldugu say1 ciftleri
arastirllmaktadir. Ornegin; altinct islem basamaginda zarf bulma algoritmasinda
kullanilabilecek spektrumlar1 temsil eden 1 ve 1+2j, 3+2j ve 3+4j, 5+4j ve 5+6j sayi

ciftlerine ait oranlar sirasiyla 0,75- 0,4 ve 0,1667'dir.

Sekil 4.5'te x ekseni klasik zarf bulma algoritmasinda kullanilabilecek sayi ciftlerine ait
indis bilgisini vermektedir. Ornegin Sekil 4.5'te verilen grafikte son goriintiilenen indis
degeri olan 36 sayisi, 12 islem basamagi sonucunda klasik zarf bulma algoritmasinda

kullanilabilecek 36 say1 ¢ifti olustugu anlamina gelmektedir.

islem basamag ile 1. harmonik (50 Hz) etrafindaki zarf sinyalini verecek spektrum bilgisi arasindaki iligki

I I I I I I |
—= karmasik sayi ciftlerine ait adet oranlan (zarf sinyalinin elde edilecedi spektrum ciftlerine ait genlik oranlar)
09 [ —= iglem basamag (giic sinyalinin tasiyici sinyalle kacinci kez carpildig bilgisi)

08 -
0.7 -
06 D P OO OO E
RoRoNoNo
05 PO OO ~
041 [N I oNo] —
@ "W, .:W
03 Mol _
02 D O .

01F-® —

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
karmagik sayi ciftlerine ait indis (zarf sinyalinin elde edilecegi spektrum ciftlerine ait indis)

Sekil 4.5. Islem basamag ile birinci harmonik (50 Hz) etrafindaki zarfi verecek spektrum
arasindaki iliski

Sekil 4.5'ten goriilecegi lizere her islem basamag: icerisinde hesaplanan ilk deger
(karmasik say: ciftlerine ait adet orani) en yiiksek genlige sahiptir. Bu deger 1 ve 142
karmasik sayi ¢iftine ait olup tam da sinyal zarfinin elde edilecegi spektrumdur. Islem
basamagi arttik¢ca karmasik say1 ciftleri 1'e yakinsama egiliminde olup en hizli yakinsayan
say1 cifti ise belirtilen sayilardir. Ayrica islem basamaginin cift degerlerinde belirtilen

oranlar tek degerlere kiyasla daha hizli 1'e yakinsama egilimindedir.
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Sekil 4.6'da ise ikinci harmonik (100 Hz) etrafinda tasiyici sinyalle yapilan ¢carpma sonucu
olusan spektrumlara ait karmasik say1 gosterimi incelenmistir. Dolayisiyla baslangic degeri

olarak 2+3j sayis1 alinmistir.

islem basamagi ile 2. harmonik (100 Hz) etrafindaki zarf sinyalini verecek spektrum bilgisi arasindaki iligki
I I 1 I I I
—=  karmasik say ciftlerine ait adet oranlan (zarf sinyalinin elde edilecegdi spektrum ciftlerine ait genlik oranlan)

09F | —o iglem basamag (giic sinyalinin tasiyici sinyalle kacinci kez carpildigi bilgisi)

08 —

0.7} -

06F [oXEo RN ol o BN o) -
DO QO Q
05} Q9 Q Q .
D O O O
04} ® O Q —
b O @
03F ®OQ e
D Q

0.2

o

01F -

0

0 5 10 15 20 25 30 35
karmagik say: ciftlerine ait indis (zarf sinyalinin elde edilecegi spektrum ciftlerine ait indis)

Sekil 4.6. Islem basamag ile ikinci harmonik (100 Hz) etrafindaki zarfi verecek spektrum
arasindaki iligki

Sekil 4.6'dan goriilecegi lizere yine her islem basamagi icerisinde hesaplanan ilk deger en
yiiksek genlige sahiptir. Bu deger yine 1 ve 1+2j karmasik sayi ¢iftine aittir. Tek fark islem
basamaginin tek degerlerinde belirtilen oranlar cift degerlere kiyasla daha hizli 1'e
yakinsama egilimindedir. Buradan gii¢ sinyalinin tek harmonik (50 Hz'in tek katlar)
bileseni etrafindaki zarfi elde edileceginde tasiyic1 sinyalin ¢ift kuvvetlerinin, ¢ift
harmonik (50 Hz'in ¢ift katlar1) bileseni etrafindaki zarfi elde edileceginde tasiyici sinyalin
tek kuvvetlerinin kullanilmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Ancak; tasiyic1 sinyale ait
yeterince biiyiik cift kuvveti hem tek harmonik hem de ¢ift harmonik bilesen etrafindaki
zarfi elde etmek icin kullanilabilir. Ornegin; 3200 Hz'de 6rneklenmis 50 Hz frekans

degerine sahip bir siniizoidal sinyal ve ilgili sinyalin 2000. kuvveti Sekil 4.7'de verilmistir.
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Sinuzoidal sinyal ligili sinyalin 2000. kuweti
1 e 1
os}l i o9}l B
06 08 1
04 0.7 1
0.2 06 R
= =
s = o5} |
(3 (5]
02} 04 R
04| 03| 1
0.6 02 -
-0.8 0.1 1
-1

Zaman Zaman

Sekil 4.7. Siniizoidal sinyal ve ilgili sinyalin 2000. Kuvveti

Sekil 4.7'den goriilecegi lizere siniizoidal sinyalin degerinin sadece 1 oldugu noktalar
sinyalin yliksek dereceden kuvveti alindiginda yine 1 olarak kalmakta, diger noktalardaki
degerleri ise 0'a yakinsamaktadir. Yani gii¢ sinyalinin sadece her 32 ornekteki degerini
almak (diger noktalarin degeri 0O'a esit olacak), gii¢ sinyaline ait birinci harmonik
etrafindaki zarf sinyalini bulmak icin gii¢ sinyalini tasiyici sinyalinin yiiksek dereceden
kuvvetiyle carpmak anlamina gelecektir. Sekil 4.8'de Es. 3.2 ile verilen gii¢ sinyalinin

aciklanan islemden sonra alinan FFT'si verilmistir.

On iglemden sonra elde edilen genlik spektrumu

18} .

16 .

14} R

Genlik

08 .
06 .
04}

02} oo olo

0 1. 1
0 10 20 30 40 50 60

Frekans

Sekil 4.8. On islemden sonra elde edilen FFT ciktist
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Sekil 4.8'den goriilecedi iizere harmonik bilesenler etrafinda zarf sinyalinin elde edilecegi,
harmonik bilesen etrafinda ¢ift simetriye sahip spektrum saglikli bir sekilde elde edilmistir.
llgilenilen harmonik bilesen haricindeki harmonikler etrafinda da zarf sinyalini verecek
olan spektrumun tam olarak olugsmasinin sebebi 6nceden agiklandig lizere tasiyici sinyalin
kuvvetinin (islem basamagi) sonsuza gotiiriildiigiinde cift spektrumu olusturan iki
spektrum pargasina ait genlik oraninin 1'e yakinsamasindan, dolayisiyla simetrinin diizgiin
bir sekilde olusmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.8'de harmonik bilesenlere ait
genliklerin olmas1 gerekenin 2 kati olarak c¢iktigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise cift
simetriye olusturan spektrum ¢iftlerine ait harmonik bilesen kisminin her iki par¢ada da
mevcut olmasi; dolayisiyla harmonik frekanslarda genliklerin  toplanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.8'deki spektruma sahip sinyale klasik zarf bulma algoritmasi uygulandiginda Sekil

4.9'da kirmiz1 renkle verilen zarf sinyali elde edilmektedir.

Zarf sinyali
2 T
15F
1+
05F
=
< 0
(C]
0.5
-1
15F
_2 1 1 1! 1 1 1
0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman

Sekil 4.9. Harmonikli sinyal ve elde edilen zarf sinyali

Sekil 4.9'dan goriilecegi iizere elde edilen zarf sinyali Sekil 3.8'de (3. boliimde) elde edilen
zarf sinyaline benzememektedir. Elde edilen zarf sinyalinin frekans bolgesine ait genlik

spektrumu Sekil 4.10'da verilmistir.
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Sinyal zarfina ait genlik spektrumu

18} .

16 .

141 4

12+ .

Genlik

08 .

06 .

041 4

02

0 5 10 15 20 25
Frekans

Sekil 4.10. Sinyal zarfina ait genlik spektrumu

Sekil 4.10'da goriildiigii gibi sebebi daha ©Onceden de agiklandigi iizere (harmonik
bilesenlere ait genlikler olmas1 gereken genligin 2 kati ¢iktig1 icin) etrafindaki zarf sinyali
incelenen ilgili harmonige ait genligin DC bilesene 6telenmesiyle zarf sinyalinin DC

bilesenine ait genlik de olmas1 gerekenin 2 kati olarak ¢ikmustir.

Sonug olarak elde edilen zarf sinyalinin sadece DC bileseni olmas1 gerekenin 2 kat1 olarak
elde edilmektedir. DC bilesen haricindeki diger araharmonik frekanslara ait genlikler
dogru bir sekilde bulunmaktadir. Dolayisiyla zarf sinyalinden araharmonik frekans
bilesenlerine ait genlikler herhangi bir yontemle elde edildiginde DC bilesene ait genlik
2'ye boliinerek ve bu degerle diger araharmonik frekanslara ait genlikler normalize
edildiginde tiim araharmonik frekanslara ait degerler dogru bir sekilde hesaplanmis

olacaktir.
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5. KALMAN SUZGECIi KULLANILARAK ZARF SINYALINDEN
ARAHARMONIK BIiLESENLERIN ELDE EDILMESI

Bu boliimde zarf sinyalinden Kalman siizgeci yardimiyla araharmonik bilesenler elde

edilecek olup Kalman siizgecinin genel karakteristiklerinden bahsedilecektir.
5.1. Kalman Siizgecinin Genel Karakteristikleri

Kalman siizgeci, ortalama karesel hatayr minimize ederek, siirece ait durumlar
Ozyinelemeli bir algoritmayla etkili bir sekilde kestiren matematiksel denklemler
biitiiniidiir. Kalman siizgeci gecmis, simdiki ve gelecek durumlara ait kestirimleri
destekler. Modellenmek istenen sistemin dogasi tam olarak bilinemese dahi oldukca

basaril1 olabilir [21].

[21]'de aciklandigr iizere, Kalman siizgecinin amaci ayrik zamanda kontrol edilen siirece
ait x € R™ durum degiskeninin kestirimidir. Durum degiskeni dogrusal stokastik fark

denklemiyle

Xp = Axp_q + Bup_1 + wi_1 (5.1)
ve z € R™ olciimiiyle

zy = Hxp + vy (5.2)
seklinde ifade edilir.

Burada wy, rasgele degiskeni siire¢ giiriiltiisiinii temsil etmekte olup, v, rasgele degiskeni
ise her biri digerinden bagimsiz, beyaz ve normal olasilik dagilimina sahip oldugu
varsayilan Olcliim giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Siirec giiriiltiisiine ait kovaryans Q ile ve

Olclim giiriiltiisiine ait kovaryans ise R ile temsil edilmektedir.

Es. 5.1'de verilen n x n A matrisinin amacit duruma ait bir onceki k — 1 ayrik zaman
basamaginda verilen deger ile mevcut k basamagindaki durum arasinda iligki kurmaktir.
Es. 5.1'de verilen nx [ B matrisinin amaci ise istege bagli (opsiyonel) kontrol girdisi
u € RY ile x durumu arasindaki iliskiyi kurmaktir. Es. 5.2'de verilen m x n H matrisi ise

durum degiskeni ile z; 6l¢limii arasindaki iliskiyi kurmaktadir.
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Baslangigta k basamagindaki 6nciil durum kestirimi, X, € R™ ve k basamagindaki sonraki
durum kestirimi X, € R™ verilen z, Ol¢iimilyle beraber tanimlanmigtir. O halde onciil

durum kestirimi ve sonsal (sonraki) durum Kkestirimi hatalar1

ex = X — Xi (5.3)
ve

e =X — Xi 5.4)
seklinde ifade edilir.

O halde P; = E[eje; "] onciil kestirim hatas1 kovaryans1 ve P, = E[egel] ise sonsal

kestirim hatasi kovaryansi olarak ifade edilir.

Her bir 6zyinelemede durum degiskenine ait kestirim yeni z; Olciim degerleriyle Es. 5.5'te

verildigi gibi giincellenir.

2, = %7 + K(zx — H%}) (5.5)

Es. 3.5'te, HX), ongoriilen ol¢iim olup z, ise gercek ol¢ciim degeridir. (z;, - HX), ) farki artik
olarak adlandirilmakta olup Ongoriilen ve gercek Olciim degerleri arasindaki tutarsizlig
gostermektedir. Bu denklemdeki n x m K matrisi kazang olup, sonsal hata kovaryansi Py 'y1

minimize etmektedir. P,'y1 minimize eden K matrisi,

Ky = P H'(H P HT + R)™! (5.6)
seklindedir.

Bu yeni parametreleri kullanarak Kalman siizgeci asagida aciklandigr iizere calistirilir.
Kalman siizgeci siirec iizerinde bir geri beslemeli kontrol yapisi kullanarak kestirim yapar.
O halde, Kalman siizgeci denklemleri iki gruba ayrilr. ik grup zaman giincelleme
denklemlerinden olusurken ikinci grup olciim giincelleme denklemlerinden olusur. Zaman
giincelleme denklemleri bir sonraki basamaga ait onciil kestirimleri elde edebilmek icin
mevcut durum ve hata kovaryans: kestirimlerini ileriye yansitmaktan sorumludur. Diger

taraftan, ol¢clim giincelleme denklemleri geri besleme kismindan sorumludur. Bu kisim,
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daha geligmis bir sonsal kestirim elde etmek i¢in yeni 6l¢iimii onciil kestirimle birlestirir. O
halde zaman giincelleme denklemleri tahminden sorumluyken, Ol¢ciim giincelleme

denklemlerinin diizeltmeden sorumlu oldugu sdylenebilir.

Kalman siizgecine ait zaman giincelleme denklemleri Es. 5.7'de verildigi gibidir:

55]: = Ajc\k_l + Buk_l

(5.7)
P; = AP, AT + Q

Kalman siizgecine ait zaman 6l¢iim denklemleri Es. 5.8'de verildigi gibidir:
K,=P; HT(HP; HT + R)™!
P =( — KiH) Py

Kalman siizgecinin c¢alisma sekli Sekil 5.1'de o6zetlenmistir. Sekilde verilen islem

basamaklar1 ayrintili olarak [21]'de anlatilmistir.

C")l(;iim Giincelleme ('Diizeltmme')
Zaman Giincelleme ("Tahmin') (1) Kalman kazancini hesapla

(1) Durumun ileri izdiisiimii

K,=P, HT(HP, HT + R)™*
fk_ =Afk_1 + Buk_l o
(2) Kestirimi z;, 6l¢limiiyle
(2) Hata kovaryansimnin ileri giincelle

izdistimii
szfk— + K(Zk — ka—)
Py = AP, AT+ Q

(3) Hata kovaryansini giincelle

X1 ve P,_4 icin baslangi¢ kestirimleri

Sekil 5.1. Kalman siizgecinin ¢calismasina ait blok diyagram [21]

5.2. Gii¢ Sinyaline Ait Araharmonik Bilesenlerin Elde Edilmesi

Zarf  sinyalinden araharmonik bilesenlerin elde edilmesi KS  kullamilarak

gerceklestirilmektedir. KS'nin girisi gerilim dalga formuna ait zarf sinyali A(¢) olup temel
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frekans etrafindaki araharmonik frekans bilgisini icermektedir. A(#) sinyalinin
matematiksel gosterimi Es. 2.4'te verilmisti. A(7) sinyali Kalman siizgeci icerisindeki
Olctimlere (Es. 5.2'deki zj,) denk gelmektedir. KS tarafindan elde edilen A(f) sinyalinin
spektral bilesenleri dogrudan f; frekanslarindaki spektral genlikleri verir. Amac; temel
frekans etrafindaki araharmoniklere ait spektral genlikleri elde etmek oldugu icin f;
frekanslarinin bulundugu spektral bant 0-45 Hz arasindadir. Es. 2.5'te sabit V, DC gerilim
genligi olarak adlandirilir. O halde A(7) sinyali on adet siniizoidal gerilim sinyalinin (0, 5,
10, 15, ... , 45 Hz) toplam1 seklinde gosterilebilir. Bu sekilde frekans coziiniirligi IEC
61000-4-7°de belirtildigi iizere 5 Hz olarak elde edilmis olur. Bdylece Onerilen yontem
[19]'da anlatilan yontemle 5 Hz'lik ¢oziiniirliik esas alinarak kiyaslanabilir. Daha yiiksek
frekans ¢oOziiniirliigiinde daha iyi kestirimler yapilmak istenebilir, ancak bu da durum
denklemlerinin boyutunu artiracagi icin ekstra islem yiikiine sebep olur. On adet siniizoidal
bilesen olmak iizere iki adet bilesen soz konusu olup bu iki bilesen Kalman Siizgecinde iki
adet durum degiskeniyle ifade edilmekte ve a; ilgili frekans bilesenine ait genlik olmak

tizere gerilim sinyali Es. 5.9'da oldugu gibi elde edilmektedir [19].
a; cos(2nfit + ¢;) = a;cos(¢;) cos(2nf;t) — a;sin(¢;) sin(2rf;t). (5.9)

Es. 5.9'da durumlari=1, 2, ..., 10 sayilar1 0, 5, 10, 15, ..., 45 Hz'i gdstermek iizere,
x, = esevreli siniizoidal gerilim bileseni (ai cos(d)i)),

X, = dordiin evreli sinlizoidal gerilim bileseni (al- sin(d)i)) seklindedir.

Kalman Siizgecinde durum vektorii X, ise Es. 5.10'da tanimlanmistir.

_ T
Xk = [x1,1 X21 X12 X22 - X110 x2,10]k- (5.10)

Es. 5.10'daki T iistindisi parantez icerisindeki vektoriin devriginin (transpose) alinacagini

gostermekte ve f; =0, 5, 10, 15, ..., 45 Hz olmak iizere,

x1; = f; frekansindaki esevreli siniizoidal gerilim bileseni,

x,; = f; frekansindaki dordiin evreli siniizoidal gerilim bilesenidir.
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Yirmi durumlu Kalman stizge¢ modeline ait durum gecis matrisi ise Es. 5.11'de verilmistir.

1 - 0
% = |° 1 o %+ w. (5.11)
0 1

X1; Ve X5 ;, f; frekansindaki esevreli ve dordiin evreli siniizoidal gerilim bilesenleri olmak

izere KS'ye ait 6l¢ciim denklemi (measurement equation) Es. 5.12'de verilmistir.
Zk = ﬁfk + Vg . (512)

Es. 5.12'de p, ilgili olciim vektorii (measurement vector) olup Es. 5.13'de acik hali

verilmistir.

B = [cosRufit) — sin(2rfit) cos(2mfit) — sin(2rfyt) ... cos(2mfiot)

—sin(2mfiot)] . (-13)

Yirmi duruma sahip KS modelinde Es. 5.11'de verilen wy, siire¢ giiriiltii vektorii (process
noise vector); v, ise Olclim giiriiltii vektorii (measurement noise vector) olarak
adlandinlmaktadir. f; frekansindaki spektral genlik, x;; ve x,; durum degiskenleri
kullanilarak elde edilmekte olup her bir pencere icin hesaplanmaktadir. f; frekansinda ilgili

pencereye denk gelen spektral genlik Es. 5.14'te verildigi gibi hesaplanmaktadir [19].

a; = (%2, + %2, (5.14)
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6. ONERILEN YONTEMIN BASARIMLARININ DEGERLEN
DIRILMESI

Onerilen yontemin dogrulanmasi icin, MATLAB ortami kullanilarak, araharmonkli
sentetik sinyaller iiretilmis ve yontem denenmistir. Ayrica ark ocaklarini besleyen elektrik
iletim hatlarindan alinan saha verileri {izerinde de yontem uygulanmistir. Bu béliimde
tiretilmis farkli araharmoniklere sahip sentetik sinyal IEC standartlarindaki araharmonik
grup ve araharmonik altgrup yontemleri kullanarak 5 Hz'in tam kati olmayan araharmonik
sinyaller icin de genlik hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Onerilen yontem, [19]'da
anlatilan yontemle ve standart HFD islemiyle, veriden 200 ms'lik pencereler alinarak

kiyaslanmistir.
6.1. Standart Harmonik Bozunum Olciim Metodlar

Harmonik bozunum 6l¢iimii iki IEC standardinda tanimlanmistir: IEC 61000-4-7 [22] ve
IEC-61000-4-30 [23]. Bunlardan birincisi herhangi bir cihazin harmonik akim
bozunumunun, harmonik salinim limitiyle kiyaslanarak bulunma yolunu tanimlar. Sonraki

dokiiman ise gerilim kalitesinin nasil dl¢iilecegini tanimlar.

IEC standartlarina gore, Fourier serileri 50 Hz'lik bir sistemde 10 cevrimden olusan
dikdortgen bir pencere iizerinden elde edilmelidir ve bu pencere 200 ms'lik bir uzunluga
denk gelir. Pencere uzunlugu, bir sekilde frekansa ait anma degerinden sapilabilecegi i¢in
tam olarak 200 ms olmayabilir. Tam dogru olmasa da, hesaplamalarda, standartta 6nerilen
200 ms'lik pencere ve buna karsilik gelen frekans spektrumu esas alinmaktadir. IEC
dokiimanlarinda kullanilan daha dogru bir terim ise 10/12-¢evrimlik penceredir. Sekil
6.1'de 50 Hz'lik bir sistem i¢in 10 cevrimlik bir pencereye uygulanmis AFD isleminin

frekanstaki ¢oziiniirliigii gosterilmistir.

Sekil 6.1. 50 Hz'lik bir sistem i¢in 10 ¢evrimlik bir pencereye uygulanmis DFT isleminin
frekans boyutundaki ¢oziiniirliigii (» harmonik numarasini gostermektedir) [11].
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AFD'nin c¢iktis1 harmonik derecelerine gore siralanmis frekans bilesenleridir: c,, n.
harmonik derecenin genlik degeri (50 Hz'lik bir sistemde 50*n degerine karsilik gelen
frekans). 50 Hz'lik bir sistemde n. ve (n+1). derece arasinda kalan frekans bilesenleri
(genlik degeri olarak) Es. 6.1'deki gibi gosterilir;

Cn+1/100 Cn+2/100 Cn+3/105 - Cn+9/10 - (6.1)

Bu frekans bilesenleri asagidaki tanimlamalara gore grup veya altgruplara dahil olurlar.

Sekil 6.2'de ¢esitli kombinasyonlar gdsterilmistir;

® Harmonik Grup: n. ve (n+l). dereceden iki harmonik derece arasinda 9 frekans
bileseni vardir. En diisiik dortlii n. gruba, en yiiksek dortlii (n+1). gruba ve ortadaki
tekli ise iki esit parcaya boliinmiis olarak her iki gruba dahil edilir. 50 Hz'lik bir

sistemde harmonik grup Cy,4 Es. 6.2 ile tanimlanir.
1 1
C,%g=—cz5+ Zcz L+Ec2 5 (6.2)

e  Araharmonik Grup: n. ve (n+l). dereceden iki harmonik derece arasindaki biitiin
frekans bilesenleri (n +§ ). araharmonik gruba dahil edilir. 50 Hz'lik bir sistemde

harmonik grup C,41/2)g Es. 6.3 ile tanimlanir.

9

Clns1/2yg = Z i (6.3)

i=1 10

e Harmonik Altgrup: Harmonik altgrup; harmonik dereceden frekans bileseni ile komsu
frekans bilesenlerinin toplamindan olusur. 50 Hz'lik bir sistemde harmonik altgrup C2,

Es. 6.4 ile tanimlanir.
Chs = ci_% + ¢ + c§+% (6.4)
e Araharmonik Altgrup: Harmonik altgruplar arasinda kalan frekans bilesenleri
araharmonik altgruplar1 olusturmaktadir. 50 Hz'lik bir sistemde harmonik grup

Cn+1/2)s Es. 6.5 ile tammlanir.

8

C(2n+1/2)s = Z 072” i (6.5)

i=2 10
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Sekil 6.2. 50 Hz'lik bir sistem icin 10 ¢evrimlik pencereye uygulanmis DFT'nin frekans-
taki ¢oziiniirliigii: harmonik ve araharmonik, grup ve altgrup hesaplama araliklari
[11].

Onerilen yontemin belirtilen diger yontemlerle kiyaslanabilmesi amaciyla hata analizi
yapabilmek ic¢in bu tez calismasi kapsaminda Es. 6.3'de verilen araharmonik grup ve Es.
6.5'de verilen araharmonik altgrup hesaplama denklemleri kullanilmistir. IEC
standartlarinda araharmonik altgrup temel alindigi i¢in sahadan elde edilen veriyle

yontemin test edilmesinde sadece araharmonik altgrup hesab1 kullanilmistir.

6.2. Onerilen Yontemin Sentetik Veri ile Denenmesi

Yontemin denenmesinde tek araharmonik bilesenin ve birden fazla farkli araharmonigin
bulundugu durum olmak iizere iki durum incelenmistir. Sentetik veriye Sinyal Giiriilti

Orani (Signal Noise Ratio, SNR) 80 dB olacak sekilde Gaussian beyaz giiriiltii eklenmistir.

6.2.1. Tek Araharmonikli durum

AFD islemleri i¢in 200 ms'lik pencere 5 Hz'lik frekans coziiniirligii elde edilmesini
saglamaktadir. O halde KS kullanarak temel frekans etrafinda 5 Hz c¢oziiniirliige sahip 0-45
Hz araliginda esevreli ve dordiin evreli siniizoidal gerilim bilesenlerini elde edebilmek i¢in
yirmi duruma sahip durum gegis matrisine ihtiya¢ vardir. Ilk durumda f temel frekans
bileseni olmak iizere x(t) = sin(2mft) + 0,2 cos(2m60t) Ornegi incelenmistir. Kagak
etkisi olusmamissa, HFD uygulandiginda araharmonik 1. altgrup (temel frekansla ikinci
harmonik arasindaki araharmonikler) ve araharmonik 1. grup'un her ikisi de tek
araharmonik frekansi oldugu i¢in 0,2 genligine esit olacaktir. Temel frekans 50 Hz'e esit

olmadiginda ise kagak etkisi olusacaktir. Sonuclar Cizelge 6.1'de verilmistir.



Cizelge 6.1. 1. araharmonik grup ve 1. araharmonik altgrup hesaplamalarinin FFT, [19]'daki yontem ve Onerilen yontemle tek araharmonik
bilesen i¢in karsilastirilmasi

8¢

f(Hz) 1. araharmonik grup 1. araharmonik altgrup
FFT (%)hata [19]'da OY (%)hata | OY (%)hata | FFT (%)hata | [19]'da OY (%)hata | OY (%)hata

49.50 | 0.2779 38.95 0.1952 240 0.2019 0.93 0.2608 30.41 0.1940 2.98 0.2009 0.44
49.80 | 0.1850 7.48 0.2040 2.02 0.1985 0.74 0.1805 9.74 0.2033 1.64 0.1984 0.80
49.90 | 0.2080 4.02 0.1949 2.54 0.2004 0.19 0.2070 3.51 0.1949 2.57 0.2003 0.16
49.95 | 0.1999 0.04 0.1956 2.20 0.1998 0.08 0.1996 0.18 0.1956 222 0.1998 0.09
50.00 | 0.2000 0.00 0.1970 1.52 0.1998 0.11 0.2000 0.00 0.1969 1.53 0.1998 0.11
50.05 | 0.1958 2.11 0.1991 0.44 0.2005 0.26 0.1955 2.25 0.1991 0.47 0.2005 0.26
50.10 | 0.1967 1.64 0.2013 0.67 0.2008 0.39 0.1955 2.23 0.2012 0.60 0.2008 0.38
50.20 | 0.2189 9.47 0.1992 0.40 0.1975 1.23 0.2146 7.29 0.1989 0.57 0.1973 1.36
50.50 | 0.2136 6.79 0.1997 0.14 0.2018 0.92 0.1787 10.64 0.1991 0.46 0.2005 0.26
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Icerisinde tek araharmonik bilesenin bulundugu sinyale ait birinci araharmonik grup ve
birinci araharmonik altgrup hesaplamalari i¢in yontemlerin basarilar sirasiyla Sekil 6.3. ve

Sekil 6.4'teki grafiklerde toplu olarak verilmistir.

Yontemlerin Sentetik Veri (Tek Araharmonikli Durum) Uzerindeki
Hata Oranlari (1. Araharmonik Grup icin)

B FFT
= [19]'da OY
m OY

Hata (%)

" Frekans (Hz)

Sekil 6.3. Tek araharmonik bilesenin bulundugu sinyale ait birinci araharmonik grup
hesaplamasi i¢in yontemlerin basarilar

Yontemlerin Sentetik Veri (Tek Araharmonikli Durum) Uzerindeki
Hata Oranlari (1. Araharmonik Altgrup igin)

40 - R -
gy
Hata (%) 20 = “ ijﬁ = [19]'da OY
10 z’ ly g m OY
0 r y
oy
@\
d Frekans (Hz)
°>°‘

Sekil 6.4. Tek araharmonik bilesenin bulundugu sinyale ait birinci araharmonik altgrup
hesaplamasi i¢in yontemlerin basarilar
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Bir gii¢ sisteminde, temel frekansin sistemin ¢alisma frekansina tam olarak esit olmasi,
yani Tiirkiye Elektrik Sistemi'nde tam 50,0 Hz olmasi beklenmektedir. Ancak giic
sistemindeki iiretim ve talep durumunun birbirine gore degisimine bagh olarak, frekans 50
Hz etrafinda salinim yapmaktadir. Bu gercegi goz oniinde bulundurarak temel frekansin

saptigl durumlar icin de analizler yapilmstir.

FFT islemiyle 200 ms'lik pencere alinarak gerceklestirilen islemde temel frekans 49,8 ile
50,2 Hz arasinda degisirken 1. araharmonik altgrup icin hatanin %9,47'ye ulastigi
goriilmiistiir. Temel frekansin 49,5 Hz'e esit oldugu u¢ durum ise FFT islemi sonucunda 1.
araharmonik altgrup ve grup icin hatanin sirasityla %30,41 ve %38,95 oldugu goriilmiistiir.
[19]'da anlatilan Kalman siizge¢ tabanli yontemde ise hata, 1. araharmonik altgrup ve grup
icin temel frekans 50 Hz civarinda seyrettiginde diisiik olmakla beraber temel frekansin
oldukca salimim gosterdigi durumlarda bile hatanin %3'ti ge¢medigi goriilmiistiir. Bu tez
calismast kapsaminda gelistirilen Kalman siizge¢ tabanli yontemde ise hatanin 1.
araharmonik altgrup ve grup icin hatanin % 1,36'y1 gecmedigi goOriilmiistiir. Her iki
Kalman siizge¢ tabanli yontemde de FFT algoritmasi kullanilmamis olup [19]'daki
yontemde iki adet Kalman siizge¢ kullanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda onerilen
yontemde ise tek Kalman siizge¢ kullanilmis olup sinyal zarf1 islem karmasasina girmeden

kolay bir sekilde ve oldukca dogru olarak bulunmustur.

6.2.2. Degisik frekanslarda araharmoniklerin oldugu durum

Bu durumda f temel frekans bileseni olmak iizere x(t) = sin(2mft) + 0,13 sin(2755t) +
0,18sin(2m63t) + 0,14 sin(2w66t) + 0,12 sin(2770t) + 0,08 sin(2n77t) 6rnegdi ince
lenmistir. Herhangi bir kacgak etkisi gerceklesmemisse 1. araharmonik altgrup 0,27'ye
esitken 1. araharmonik grup 0,30'a esittir. Bu sonuclar fin 50 Hz'e esit oldugu durum icin

elde edilmisgtir.

Cizelge 6.2'den goriilecegi tlizere Onerilen yontem araharmonik frekanslara ait genlikleri
hesaplamada diger yontemlere gore daha basarili olmustur. Onerilen yontemle 49,5 Hz ile
50,5 Hz araliginda altgrup ve grup islemleri sonucunda alinan en yiiksek hatalar sirasiyla

%?2,68 ve %4,84 olmustur.



Cizelge 6.2. 1. araharmonik grup ve 1. araharmonik altgrup hesaplamalarinin FFT, [19]'daki yontem ve Onerilen yontemle birden fazla
araharmonik bilesen icin karsilastirilmasi

f(Hz) 1. araharmonik grup 1. araharmonik altgrup
FFT (%) hata | [19]'da OY (%)hata | OY (%) hata | FFT (%) hata | [19]'da OY | (%)hata | OY (%)hata

49.50 0.3709 23.85 0.3061 2.21 0.3140 4.84 0.3164 | 17.27 0.2627 2.64 0.2756 2.16
49.80 0.2763 7.76 0.3246 8.38 0.2959 1.21 0.2570 4.73 0.2916 8.07 0.2649 1.81
49.90 0.3147 5.09 0.2878 3.90 0.3010 0.51 0.2796 3.63 0.2476 8.22 0.2688 0.39
49.95 0.2995 0.01 0.2954 1.36 0.2990 0.17 0.2669 1.07 0.2516 6.73 0.2679 0.70
50.00 0.2995 0.00 0.3056 2.03 0.2993 0.07 0.2698 0.01 0.2609 3.32 0.2698 0.00
50.05 0.2898 3.25 0.3193 6.62 0.3019 0.81 0.2634 2.38 0.2758 2.23 0.2730 1.18
50.10 0.2881 3.82 0.3323 10.94 | 0.3021 0.86 0.2622 2.80 0.2922 8.31 0.2730 1.20
50.20 0.3216 7.38 0.3184 6.33 0.2882 3.76 0.2843 5.38 0.2940 8.98 0.2626 2.68
50.50 0.2560 14.51 0.3062 2.25 0.3011 0.54 0.2151 | 20.26 0.2839 5.24 0.2748 1.86

19
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Icerisinde ¢oklu araharmonik bilesenlerin bulundugu sinyale ait birinci araharmonik grup
ve birinci araharmonik altgrup hesaplamalari icin yontemlerin basarilar1 sirasiyla Sekil 6.5.

ve Sekil 6.6'daki grafiklerde toplu olarak verilmistir.

Yontemlerin Sentetik Veri (Coklu Araharmonikli Durum) Uzerindeki
Hata Oranlari (1, Araharmonik Grup icin)

B FFT
m [19]'da OY

Hata (%) i
m Oy

S A . “ Frekans (Hz)

Sekil 6.5. Coklu araharmonik bilesenin bulundugu sinyale ait birinci araharmonik grup
hesaplamasi i¢in yontemlerin basarilar

Yontemlerin Sentetik Veri (CokluAraharmonikli Durum) Uzerindeki
Hata Oranlari (1. Araharmonik Altgrup icin)

25 T 2@’
17,2 Ay ’
T ) ” ~ 'y

20 r% B FFT

Hata (%) iz ‘ "I‘zz ® [19]'da Y
| ‘a’ u 6Y
0

S " Frekans (Hz)
P 5

Sekil 6.6. Coklu araharmonik bilesenin bulundugu sinyale ait birinci araharmonik altgrup
hesaplamasi i¢in yontemlerin bagarilar
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6.3. Onerilen Yontemin Saha Verisi ile Denenmesi

Kullanilan saha verisi, ark ocagini besleyen orta gerilim hattindan kaydedilmis veri olup,
Sekil 4.3'de goriilmektedir. Verinin 6rnekleme hizi 3200 Hz’dir ve analizler 200 msn’lik
pencerelerle yani 50 Hz temel frekansin 10 ¢evrimi i¢in 640 o6rnek alinarak yapilmaktadir.
Bu veriden, sinyalin temel frekansinin farkli degerlere denk geldigi boliimleri secilerek

analizler tekrarlanmistir.

Temel frekans
502

50.15

1
Il

50.1

50.05

50

Frekans (Hz)

49 .95

49.9

49.85

49.8

L ' L L ' L ' L '
0o 1 . 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (dakika)

Sekil 6.7. Ark ocag fabrikasini besleyen orta gerilim hattindan alinan gerilimin frekansi

Saha verisi kullanilirken her 200 ms'lik pencerede bulunan en yiiksek genlikli 6rnekle
normalize edilmistir. Onerilen yontem saha verileri ile test edilirken kiyaslama amacli yine
HFD algoritmas1 ve [19]'da anlatilan Kalman siizge¢ tabanli yontem kullanilmstir.
Sonuglar Cizelge 6.3'de verilmistir. Saha verileri test edilirken yiiksek dogruluk oranindan

dolay1 aradegerleme ve HFD yontemleri esas alinmustir.

izelge 6.3. 1. araharmonik altgrup hesaplamalarinin , aki yontem ve Onerilen
izelge 6.3. 1 h ik al hesaplamal HFD, [19]'daki il
yontemle saha verileri kullanilarak karsilastirilmasi

f(Hz) 1. araharmonik altgrup
Aradegerleme + HFD | OY (%)hata [_19]'da (%)hata | FFT (%)hata
(Referans) oY

49,98 | 0,0210 0,0212 | 0,94 0,0208 | 1,18 0,0210 | 0,06
50,00 | 0,0214 0,0213 | 0,66 0,0212 | 1,32 0,0214 | 0,09
50,01 | 0,0210 0,0211 | 0,65 0,0208 | 1,11 0,0210 | 0,05
50,03 | 0,0213 0,0214 | 0,48 0,0212 | 1,17 0,0213 | 0,06
50,04 | 0,0205 0,0204 | 0,53 0,0203 | 0,75 0,0205 | 0,09
50,07 | 0,0200 0,0204 | 1,80 0,0204 | 1,71 0,0201 | 0,49
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Saha verisine ait birinci araharmonik altgrup hesaplamalar1 i¢in yontemlerin basarilar

sirastyla Sekil 6.8'deki grafikte toplu olarak verilmistir.

Yontemlerin Saha Verisi ﬁzeri'ndeki Hata Oranlari
(1. Araharmonik Altgrup igin)

B FFT
m [19]'da OY
m OY

2,00 =
1,50 ~
Hata(%) 100 +~

4 0,06,
0,00 < _ .w
, o,
y 5 )
aY A )
& . .
o . "-
<« [N -
&L ()(g) L
) cv,"-‘ (

.0“3’ Frekans (Hz)

Sekil 6.8. Saha verisine ait birinci araharmonik altgrup hesaplamasi i¢in yontemlerin
basarilari

Onerilen yontemin test edilmesi icin kullanilan saha verisinin %96'lik kisminda; 200 ms'lik
pencereler 639, 640 ve 641 oOrnekten olugmaktadir. Bu da saha verisini olugturan
pencerelerin 50 Hz etrafinda ¢ok diisiik bir salinim gosterdigi ve sahip olunan enerjinin ¢ok
kiigiik bir kismimnin araharmonikler iizerine dagilacagi anlamina gelmektedir. Ayrica
50,004 Hz icin altgrup degerinin 0,0214 gibi kiiciik bir deger olmasi da bunu teyit
etmektedir. Temel frekans (50 Hz) etrafindaki salintmin kullanilan sentetik verilere kiyasla
saha verisinde ¢ok daha diisiik olmasi, HFD'nin saha verisi iizerinde daha iyi sonuglar
vermesine yol agmistir. Ek olarak referans amacli kullanilan yonteminde tek basina
kullanilan HFD'ye nazaran ¢ok iyi sonuglar vermesine ragmen bir hata payina sahip oldugu

unutulmamalidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, giic sisteminin dogrusal olmayan yiiklerden kaynakli olusan
araharmonik frekans bilesenlerine ait genlikleri, temel frekansinin biiyiik miktarda saptigi

durumlarda yiiksek dogruluk derecesinde hesaplayan KS tabanli bir yontem 6nerilmistir.

Onerilen yontemde araharmonik genliklerinin hesaplanmasinda IEC 61000-4-7 Standard’1
esas alinmistir. Onerilen yontem araharmonik frekans bilesenlerinin olusmasina neden olan
gerilim sinyal zarfinin elde edildigi kisim ve zarf sinyalinden Kalman siizgeci kullanilarak

araharmonik genliklerinin kestirildigi kisim olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.

Sinyal zarfinin elde edilmesinde bu tez calismasi kapsaminda elde edilen iki yontem
calistlmis ve sinyal zarfi olduk¢a dogru bir sekilde elde edilmistir. Bu yontemler
kullanilarak herhangi bir dereceden araharmonik grup yada altgruba ait araharmonik
bilesenler 0-50 Hz bandina kolaylikla diisiiriilerek ilgili frekans bilesenlerine ait genlikler
ve ilgili hesaplamalar kolaylikla yapilabilmektedir.

Zarf sinyalinden araharmonik bilesenlerin elde edilmesi Kalman siizgeci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kalman siizgecinin girisi gerilim dalga formuna ait zarf sinyali olup,
temel frekans etrafindaki araharmonik frekans bilgisini icermektedir. Zarf sinyali Kalman
stizgeci igerisindeki Olgiimlere denk gelmektedir. Kalman siizgeci tarafindan elde edilen
zarf sinyalinin spektral bilesenleri dogrudan 5 Hz c¢oziiniirliige sahip frekanslarindaki
spektral genlikleri verir. Amag; temel frekans etrafindaki araharmoniklere ait spektral
genlikleri elde etmek oldugu icin zarf sinyaline ait ara frekanslarin bulundugu spektral
bant 0-45 Hz arasindadir. Bu sebeple zarf sinyali on adet siniizoidal gerilim sinyalinin (0,
5, 10, 15, ..., 45 Hz) toplami seklinde gosterilebilir. Bu sekilde frekans ¢oziiniirliigii IEC
61000-4-7"de belirtildigi iizere 5 Hz olarak elde edilmis olur. On adet siniizoidal gerilim
sinyalinden her birisi i¢in esevreli ve dordiin evreli bilegsen olmak {izere iki adet bilesen s6z
konusu olup, bu iki bilesen Kalman siizgecinde iki adet durum degiskeniyle ifade edilerek

araharmonik frekanslarinin Kalman siizgeci yardimiyla modellenmesi gerceklestirilmistir.

Onerilen yontem, hem birden fazla araharmonik frekans bileseninin kullanildig: sentetik

veriyle, hem de temel frekans degisiminin sz konusu oldugu EAO fabrikalarindan
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toplanan saha verileriyle test edilmistir. Yapilan testler sonucunda onerilen yontemin diger
Kalman siizgeci tabanli yontemlere gore ¢ok diisiik hesaplama yiikiine sahip olmasina

ragmen basarili sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.

lleriki calisma icin araharmonikler iizerine diisen enerjinin kiiciik miktarda olmasi

durumunda da ac¢iklanan yontemin daha iyi sonuglar verecek sekilde gelistirilmesi olabilir.
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