
T.C. 

SAKARYA ÜN�VERS�TES� 
FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

H�BR�T NEWTON RAPHSON YÖNTEM� �LE 
GÜÇ S�STEMLER�NDE FREKANS KEST�R�M� 

 

 

 
 

 

 

DOKTORA TEZ� 
 
 

Bekir ÇENGELC� 
 

 

 

 

 

 

 
Enstitü Anabilim Dalı : ELEKTRON�K B�LG�SAYAR  E��T�M� 

Tez Danı�manı : Prof. Dr. Abdullah FER�KO�LU 

 

 

 

 

Aralık 2011 





 ii 

ÖNSÖZ 

 

 

 

Tez çalı�malarım süresince yardımlarını benden esirgemeyen danı�man hocam,  

Prof. Dr. Abdullah FER�KO�LU ve tezime yapmı� oldukları katkılarından dolayı  

Yrd. Doç. Dr. Fahri VATANSEVER, hocama, yeti�memde eme�i geçen Prof. Dr. 

Hasan Ç�MEN hocama ve maddi manevi deste�ini benden hiç esirgemeyen e�im 

Sibel’e te�ekkür ederim. 

 

 

 

      

 



 ���

 

 

�Ç�NDEK�LER  

 

 

ÖNSÖZ............................................................................................................. ii 

�Ç�NDEK�LER  ................................................................................................ iii 

S�MGELER VE KISALTMALAR L�STES�.................................................... vi 

�EK�LLER L�STES�  ....................................................................................... ix 

TABLOLAR L�STES�....................................................................................... xii 

ÖZET.................................................................................................................  xiii 

SUMMARY....................................................................................................... xiv 

  

BÖLÜM 1.  

G�R��................................................................................................................. 1 

1.1.Enerji sistemlerinde güç kalitesi………………….……………… . 2 

          1.2. Temel kavramlar…….…………………………….………………. 5 

          1.3.Güç Sistemlerinde olu�an i�aretin tanımı………….………………. 12 

  

BÖLÜM 2.  

FREKANS KEST�R�M�…….............................................................. …..…..      14 

2.1. Giri�.................................................................................................. 14 

          2.2. Frekans kestirim yöntemleri............................................................. 15 

 2.2.1. Fourier analizi………………………………………………. 15 

         2.2.1.1. Ayrık Fourier Dönü�ümü……………………………. 19 

         2.2.1.2. Hızlı Fourier Dönü�ümü  ………..………………. …            22 

         2.2.1.3. Dalga analizi …………………………………….….. 24 

               2.2.1.4. Trigonometrik Fourier Serilerinde Simetri ……….… 30 

                         2.2.1.5. Fourier serilerinin trigonometrik dalga formu………. 32 

                 2.2.2.  Matlab e�ri uydurma araç kutusu ……………………...….. 34 

                 2.2.3. E�ri uydurma yöntemleri…………………………………… 41 



 ��

                         2.2.3.1. Do�rusal yakla�ım…………………………………... 42 

                         2.2.3.2. Parabolik yakla�ım…………………………………... 42 

                         2.2.3.3. Güç serisi ile yakla�ım………………………………. 43 

                  2.2.4. Sıfır geçi� yöntemi…………………………………………. 43 

                  2.2.5. Newton Rapson Yöntemi…………………………..………. 47 

                  2.2.6. Prony Yöntemi……………………………………………... 52 

                  2.2.7. Faz Kilitlemeli Döngü(PLL)……………………………….. 54 

                           2.2.7.1. Kullanım alanları…………………………………... 55 

                           2.2.7.2. PLL giri� çıkı� i�aretleri arasındaki ba�ıntılar……... 56 

                          2.2.7.3. Temel PLL denklemlerinin zaman tanım alanında                
                                       çözümü ……………………………………..……….                                 

 
58 

                          2.2.7.4. Frekans domeninde ki PLL e�itli�inin temel çözümü 60 

                          2.2.7.5. Faz kilitlemeli çevrimin blok yapısı ve çalı�ması…... 62 

                 2.2.8. Hibrit frekans kestirim yöntemi………………………… …. 67 

                            

BÖLÜM 3.   

GERÇEKLE�T�R�LEN FREKANS KEST�R�M UYGULAMALARI……… 71 

 3.1. Uygulama 1………………………………………………….......... 71 

                   3.1.1. Uygulama 1 için Faz Kilitlemeli Döngü (PLL) ile temel     

                             frekansın belirlenmesi………………………….………….. 

 

72 

       3.1.2. Uygulama 1 için e�ri uydurma yöntemi ile frekans                  

                 kestirimi…………………………………………………… 

 

77 

       3.1.3. Uygulama 1 için sıfır geçi� yöntemi ile frekans kestirimi… 79 

       3.1.4. Uygulama1 için Newton-Rapson Yöntemi ile frekans                           

                  kestirimi…………………………………………………… 

 

82 

      3.1.5. Uygulama 1 için Prony Yöntemi ile frekans kestirimi……... 83 

           3.2. Uygulama 2……………………………………………………….. 85 

                  3.2.1. Uygulama 2 için Faz Kilitlemeli Döngü (PLL) ile temel  

                           frekansın belirlenmesi……………………………………..... 

 

86 

                 3.2.2. Uygulama 2 için e�ri uydurma yöntemi ile frekans   

                            kestirimi……………………………………………….…… 

 

90 

     3.2.3. Uygulama 2 için sıfır geçi� yöntemi ile frekans  

               kestirimi………………………………………………….….. 

 

92 



 ��

  3.2.4. Uygulama 2 için Hibrit Newton Rapson Yöntemi ile   

            frekans kestirimi……………………………….………....... 

 

93 

                  3.2.5. Uygulama 2 için Prony Yöntemi ile frekans kestirimi…….. 95 

 3.3. Uygulama 3……………………………………………………….. 97 

                  3.3.1. Uygulama 3 için Faz Kilitlemeli Döngü (PLL) ile temel  

                          frekansın belirlenmesi……………………………………….. 

 

97 

      3.3.2. Faz Kilitlemeli Döngü ile frekans kestirimi……………….. 100 

      3.3.3. Uygulama 3 için e�ri uydurma yöntemi ile frekans  

               kestirimi…………………………………………………….. 

 

102 

      3.3.4. Uygulama 3 için sıfır geçi� yöntemi ile frekans kestirimi…. 104 

      3.3.5. Uygulama 3 için Hibrit Newton-Rapson Yöntemi ile    

               frekans kestirimi…………………………………………….. 

 

106 

  

BÖLÜM 4.  

SONUÇLAR ve ÖNER�LER……………………………………………….... 108 

KAYNAKLAR……………………………………………………………….. 111 

ÖZGEÇM��……………………………………………….………………….. 118 

 



 vi 

 
 
 

S�MGELER ve KISALTMALAR L�STES� 
 
 

 
AC : Alternatif Akım (Alternating Current) 

DC : Do�ru Akım 

THD : Toplam Harmonik Bozulması (Total Harmonic Distortion) 

V
THD  : Gerilim için Toplam Harmonik Bozulması 

I
THD  : Akım için Toplam Harmonik Bozulması 

THB : Toplam Harmonik Bozulması 

FFT : Hızlı Fourier Dönü�ümü (Fast Fourier Transform) 

DFT  : Ayrık Fourier Dönü�ümü 

HFD : Hızlı fourier dönü�ümü 

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers 

DFT : Ayrık Fourier Dönü�ümü (Discrete Fourier Transform) 

EMI : Elektro Manyetik Giri�im 

LPM : Do�rusal Tahmin Modeli 

NRM : Newton-Rapson Metodu 

Hz  : Hertz 

PLL : Faz  Kilitlemeli Döngü 

FSK :Frekans Kaymalı Anahtarlama 

PD :Faz Dedektörü 

VCO :Voltaj Kontrol Osilatörü 

0k  :Orantısal Sabit 

K :PLL Kazancı 

Mhz : Mega Hertz 

Ghz : Giga Hertz 

TV : Televizyon 

m
V  : Gerilimin Genli�i 

Vn  : Kayıt Edilen Veriler 



 vii 

S(�) : ��aretin Fourier Dönü�ümü 

Cos �  : Güç Katsayısı 

ω  : Açısal Frekans 

0x  : �terasyon Ba�langıç Noktası 

1x  : 1.�terasyon Noktası 

2x  : 2. �terasyon Noktası 

ε  : �ki Nokta Arasındaki Hata Miktarı 

sf  : Örnekleme Frekansı 

Ts    : Örnekleme Periyodu 

T : Periyot 

(0)
1f  : Uygulama için Üretilen ��aretin Temel Frekansı 

(0)
2f  : Uygulama için Üretilen ��aretin 3.Harmonik Frekansı 

(0)
3f  : Uygulama için Üretilen ��aretin 5.Harmonik Frekansı 

(1)
1f  : E�ri Uydurma Yöntemi ile Kestirilen Temel Harmonik   

   Frekansı 

(1)
2f  : E�ri Uydurma Yöntemi ile Kestirilen 3. Harmonik Frekansı 

(2)
1f  : Sıfır Geçi� Yöntemi ile Kestirilen Temel Harmonik Frekansı 

(3)
1f  : Newton-Rapson Yöntemi ile Kestirilen Temel Harmonik  

  Frekansı 

(4)
1f  : Prony Yöntemi ile Kestirilen Temel Harmonik Frekansı 

(4)
2f  : Prony Yöntemi ile Kestirilen 3. Harmonik Frekansı 

iA  : .i  Bile�enin Genli�i, 

iσ  : .i  Bile�enin Sönüm Katsayısı, 

if  : .i  Bile�enin Frekansı, 

iϕ  : .i  Bile�enin Faz Açısı, 

p  : Sönümlü Üstel Bile�enlerin Sayısı 

0a  : DC bile�en 

  

 



 ix 

 
 

 
�EK�LLER L�STES� 

 
 
 
�ekil 1.1.   a) Tö  aralıklarıyla örneklenecek sürekli zamanlı i�aret  

b) Örneklenmi� i�aret…………………………………………… 

 

6 

�ekil 2.1. a)Sürekli zamanlı sinüs, b)Sinüs’ün ayrık zamanlı kar�ılı�ı……. 7 

�ekil 1.3. Güç sistemlerinde rastlanan bozuk sinyal, temel harmonik ve 3., 

5. harmonik……………………………………………………… 

 

10 

�ekil 1.4. i=10*sin(2*pi*f*t+pi/4) gerilimine ait sinyal…………………… 12 

�ekil 1.5. Güç sistemlerinde olu�an i�aret örne�i…………………………... 12 

 
�ekil 2.1. 

2

0

(sin )(cos ) 0mt nt dt

π

=�  grafiksel ispatı…………………………. 
 

25 

 
�ekil 2.2. 

2

0

2 3 (sin )(sin ) 0m ve n mt nt dt ingrafiksel ispatı

π

= = =� ………. 
 

26 

 
�ekil 2.3. 
 

2

0

2 3 (cos )(cos ) 0m ve n mt nt dt ingrafiksel ispatı

π

= = =� ……… 
 

27 

 
�ekil 2.4. 

 

2
2

0

(sin )mt dt

π

π=�  in grafiksel ispatı…………………………….. 
 

29 

 
�ekil 2.5. 
 

2
2

0

(cos )mt dt

π

π=�  in grafiksel ispatı……………………………… 
 

29 

�ekil 2.6. Kare dalga üzerinde yarım dalga simetri testi…………………….. 31 

�ekil 2.7. Yarım dalga simetri testi için temel, ikinci ve üçüncü harmonikler 32 

�ekil 2.8. E�ri uydurma ara yüz programı…………………………………. 35 

�ekil 2.9. Verilerin pencereye alınması ve veri da�ılımı………………… 36 

�ekil 2.10. Verilerin veri numarasına göre penceredeki yerle�imi………….. 37 

�ekil 2.11. E�ri Uydurma Modelinin belirlenmesi ve denklemin ifadesi…… 38 

�ekil 2.12. Verilerin yerle�iminden elde edilen e�ri………………………… 40 

�ekil 2.13. Verilere y mx b= +  do�rusu ile yakla�ım……………………….. 41 

�ekil 2.14. Verilere 2y ax bx c= + +   ile parabolik yakla�ım………………... 42 



 x 

�ekil 2.15. Sıfır geçi� yöntemi ile yakalanan veriler………………………… 44 

�ekil 2.16. Sıfır geçi�te olu�an hata………………………………………….. 45 

�ekil 2.17. Sıfır geçi� noktaları ve olu�an hatalar…………………………… 45 

�ekil 2.18. Sıfır geçi� yöntemi için yazılan programın akı� �eması…………. 46 

�ekil 2.19. 1.iterasyon için 0x  ba�langıç noktası ve 1x  1. iterasyon noktası... 48 

�ekil 2.20. 
1x  1.iterasyon noktası ba�langıç noktası kabul edilerek 2x  2. 

iterasyon noktası bulunur………………………………………... 

49 

�ekil 2.21. Newton-Raphson yöntemi için yazılan programın akı� �eması…. 51 

�ekil 2.22. PLL temel geri bildirim a�ı……………………………………… 56 

�ekil 2.23. /w K∆  oranına göre (10) numaralı e�itli�in faz düzlemi……….. 58 

�ekil 2.24. Bir PLL’in döngü çalı�ması blok diyagramı…………………….. 63 

�ekil 2.25. Referans frekansdaki de�i�im ile PLL’ nin geçi� cevabı……….. 66 

�ekil 2.26. Frekans kestiriminde kullanılan hibrit frekans kestirim 

yönteminin akı� �eması………………………………………….. 

 

69 

�ekil 3.1. Uygulama 1’de e�ri uydurma programından elde edilen grafik 

ve veri da�ılımı………………………………………………….. 

   

73 

�ekil 3.2. ��arete ait tespit edilen sıfır geçi� noktaları……………………… 74 

�ekil 3.3. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 62. veri ve aradaki hata miktarı…. 75 

�ekil 3.4. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 125. veri ve aradaki hata miktarı... 75 

�ekil 3.5. ��arete ait Verilerin Ayrık Sistemde Gösterimi………………….. 76 

�ekil 3.6. Uygulama 1 i�areti ve Prony yöntemi elde edilen frekanslar……. 76 

�ekil 3.7. Uygulama 2’de e�ri uydurma programından elde edilen grafik 

ve veri da�ılımı…………………………………………………... 

 

77 

�ekil 3.8. ��arete ait tespit edilen sıfır geçi� noktaları……………………… 78 

�ekil 3.9. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 61. veri ve aradaki hata miktarı…. 80 

�ekil 3.10. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 124. veri ve aradaki hata miktarı... 80 

�ekil 3.11. ��arete ait denklemin ayrık sistemde gösterimi………………….. 81 

�ekil 3.12. Giri� sinyali ve Prony yöntemi elde edilen frekanslar…………... 84 

�ekil 3.13. Faz Kilitlemeli Döngü simülasyon �eması………………………. 87 

�ekil 3.14. PLL giri� i�areti ölçü aleti çıkı�ı………………………………… 87 

�ekil 3.15. Faz kenetlenmesi ölçü aleti çıkı�ı………………………………... 88 

�ekil 3.16. Faz kenetlenmesi………………………………………………… 88 



 xi 

�ekil 3.17. PLL çıkı� i�areti…………………………………………............. 89 

�ekil 3.18. Temel bile�en……………………………………………………. 89 

�ekil 3.19. Temel harmonik ve PLL çıkı� i�areti……………………………. 91 

�ekil 3.20. Verilerin arayüz programına aktarılması………………………… 91 

�ekil 3.21. 1.Sıfır geçi� noktası ve hata miktarı………………………….…. 93 

�ekil 3.22. 2. Sıfır geçi� noktası ve hata miktarı…………………………….. 93 

 



 xii 

 

 

 

TABLOLAR L�STES� 

 
 

 

Tablo 3.1. Uygulama 1’den elde edilen frekans de�erleri…………………... 

 

85 

Tablo 3.2  Uygulama 1’den elde edilen frekans de�erlerinin  

 Kar�ıla�tırılması………………………………………………… 

 

 

85 

Tablo 3.3. Uygulama 2’den elde edilen frekans de�erleri………………….. 

 

96 

Tablo 3.4.  Uygulama 2’den elde edilen frekans de�erlerinin  

 kar�ıla�tırılması…………………………………………………. 

 

 

97 

Tablo 3.5. Uygulama 3’den elde edilen frekans de�erleri………………….. 

 

107 

Tablo 3.6.  Uygulama 3’den elde edilen frekans de�erlerinin      

 kar�ıla�tırılması………………………………………………… 

 

 

108 

 



 xiii

 

 

 

ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Frekans Kestirimi, Harmonik Frekansı, hibrit model ile Frekans 

Kestirimi, Faz Kilitlemeli Döngü (PLL) ile Frekans Kestirimi 

 

Bu çalı�mada, bozulmaya u�ramı�, güç sistemi sinyallerinin temel frekanslarını 

tahmini için bir hibrit model geli�tirilmi�tir. Bu modelin geli�tirilmesinde E�ri 

Uydurma Yöntemi ve Sıfır Geçi� Yöntemi,  Newton-Raphson yöntemi ile birlikte 

kullanılmı�tır. Hibrit Newton-Raphson yöntemi ilk olarak sıfır geçi� yönteminden, 

sıfır geçi� noktalarını ve e�ri uydurma yönteminden, e�rinin fonksiyonunu alarak 

frekans tahmini yapmaktadır. Bu yeni olu�turulan model ile güç sistemlerinde olu�an 

bozulmaya u�ramı� sinyallerin verilerini bilgisayar ortamında analizini yapmak 

hedeflenmi�tir. Yeni geli�tirilmi� olan bu modelin sonuçları sıfır geçi� ve e�ri 

uydurma yöntemi ile kar�ıla�tırıldı�ında önemli ölçüde iyile�tirmelerin gerçekle�ti�i 

görülmü�tür. 

 

Ayrıca �ebekelerde rastlanan ve üstsel ifadeler ile ifade edilen i�aretlerin frekans 

kestirimi yapılmı�tır. Üstsel ifadeler ile gösterilen i�aretlerin frekansının kestiriminde 

Prony yöntemi kullanılmı�tır. Son olarak Faz kilitlemeli devresi ile verilerin direk 

analizi yapılmı� ve i�arete ait frekans kestirimi yapılmı�tır. Bu uygulamalara ait 

frekans kestirim sonuçlarının tatmin edici düzeyde oldu�u uygulamalar sonucunda 

gözlemlenmi�tir. 
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POWER SYSTEM FREQUENCY ESTIMATION WITH HYBRIT 

NEWTON-RAPHSON METHOD 

 

 

 

SUMMARY 

 

Key words: Frequency Estimation, PLL with Harmonics Frequency, Harmonic 

Frequency, Frequency Estimate with Hybrid Model.  

 

In this study, a new hybrid model is developed for estimation of fundamental and 

harmonic frequencies in distorted power system signals. The designed model utilizes 

primarily the Newton-Raphson method, but in combination with zero crossing and 

curve fitting techniques. The model takes the starting point for iterations from the 

zero crossing and make use of the signal function from the curve fitting. The new 

model is tested for a distorted signal commonly encountered in power systems in 

simulation environment on computer.  

 

The results, which are provided in detail in the body of the text, show significant 

improvements in the accuracy of estimated frequencies when compared with both 

zero crossing and curve fitting methods if applied by themselves. 

 

Also, found in networks and frequency estimation of signals were expressed by 

exponential expressions. Prony method was used to estimate the frequency of signals 

indicated by the exponential expressions. Finally, the PLL by performing , a direct 

analysis of the data was made and the mark of the frequency estimation. Satisfactory 

estimation results of the frequency of these applications has been observed as a result 

of the applications. 

 



BÖLÜM 1. G�R�� 

 

 

Geli�en teknoloji ile birlikte günlük ya�amda kullanılan elektrikli cihazların 

çe�itlili�inde artmalar olmu�tur. Eskiden çok az sayıda elektronik cihaz hayatımızda 

yer edinirken, günümüzde bu cihazlara ba�lılı�ımız çok ileri düzeydedir. Elektrik 

enerjisi ile çalı�an cihazlar hayatımızı kolayla�tırdı�ı gibi ya�am kalitemizi de 

artırmaktadır. Kullandı�ımız bu cihazların daha uzun süreli ve yüksek verimlilikle 

kullanılabilmesi için, tükettikleri enerjinin kalitesinin önemi çok büyüktür. Enerji 

üretim sistemleri içindeki üretecin çıkı�larındaki sinyalin dalga �ekli düzgün yani saf 

sinüs dalgası �eklinde olmasına ra�men, enerjinin iletimi ve tüketimi a�amalarında 

sinüs dalgasının bozuldu�u görülmektedir. Bu bozulmanın sonucunda tüketicilerin 

kullanmı� oldukları cihazların verimleri ve kullanım ömürlerinde azalma meydana 

gelmektedir. Enerji üreten ve da�ıtan �irketlerin amacı tüketiciye kaliteli enerji 

sunabilmektir. Tüketicinin talebi de kaliteli bir enerji olmaktadır. 

 

Enerjinin kalitesini belirleyen faktörler frekans, akım ve gerilimin genli�indeki 

de�i�imlerdir. Akım ve gerilimdeki bu bozulmalar uluslararası standartlara uygun 

olmalıdır. Tüketiciye ula�tırılan enerji, kesintisiz; gerilim ve akımın dalga �ekli sinüs 

dalgası �eklinde olmalıdır. Aynı zamanda gerilim ve akımın genli�i ve frekansı 

standartlara uygun olmalıdır. 

 

Sistemden enerji çeken birçok alıcı bozucu etkilerden olumsuz olarak etkilenmekte 

ve hassas çalı�an cihazların hassasiyetleri bozulmakta ve verimleri dü�mektedir. 

Tüketiciler bu olumsuzluklardan etkilenmemek için �ebekeden çektikleri akım veya 

gerilimin saf sinüs dalgası �eklinde olmasını beklenmektedirler. Bu nedenle güç 

kalitesini artıracak çalı�maların yapılması gerekmektedir.  

 

Frekans kestirimi için saydı�ımız bu gereksinimlere dayanarak tezimiz �u içerik ve 

bölümler halinde olu�turulmu�tur. 



 ��

Tezin 1. bölümünde güç kalitesinin önemi ve temel kavramlardan bahsedilmi�tir. 

Güç sistemlerinde olu�an i�aret ve bu i�aretin analizinde kullanılan yöntemler ve bu 

yöntemlere ait matematiksel modeller sunulmu�tur. 

 

Tezin 2. bölümünde ise frekans kestirim yöntemi olarak sunulan E�ri uydurma 

yöntemi, Sıfır Geçi� Yöntemi için gerekli olan teorik altyapı bilgileri sunulmu�tur. 

E�ri uydurma yöntemi için Matlab programı kullanılması tasarlanmı� ve Matlab 

arayüz programının tanıtımı yapılmı�tır. Sıfır geçi� yöntemi için gerekli olan Matlab 

programının algoritmasını olu�turan akı� �emaları sunulmu�tur. Geli�tirilmi� olan 

programın verileri yakalama yöntemi ve yöntemin uygulaması sırasında olu�an hata 

miktarları belirlenerek gösterilmi�tir. Bu iki yöntemle Newton-Raphson yöntemi 

birle�tirilerek Hybrit Newton-Raphson yöntemi adı verdi�imiz yeni bir yöntemin veri 

i�leyi�indeki takip etti�i algoritmalar tanıtılmı�tır.  

 

Tezin 3. bölümünde frekans kestirim yöntemi olarak Faz kenetlemeli döngü, sıfır 

geçi� yöntemi ve Newton-Raphson yöntemi birlikte kullanılarak hibrit bir yapı 

olu�turulmu� ve frekans kestirimi yapılmı�tır. 

 

1.1. Enerji sistemlerinde güç kalitesi  

Elektrik enerjisi insan hayatına yaptı�ı birçok katkıdan dolayı en çok kullanılan 

enerji çe�idi haline gelmi�tir. Elektrik enerjisine olan talep gün geçtikçe artma 

göstermektedir. Elektrik tüketiminde ki talebin artması tüketilen güçte kaliteyi 

gündeme getirmi�tir. Gün geçtikçe elektrik enerjisinin kalitesi tüketiciler için daha 

önemli hale gelmektedir. Günlük ya�amımızda kullandı�ımız enerjinin kalitesi 

birçok cihazın çalı�masını etkilemektedir [1]. Bu durum elektrik mühendisli�i alanın 

da güç kalitesi konusunu gündeme getirmi�tir. 

 

Elektrik güç sistemlerinde enerji kalitesi tanımı, �ebekenin gerilim ve frekansındaki 

de�i�meler ile �ebekeden çekilen akımdaki dalga �ekli bozukluklarının belirtilmesi 

amacıyla kullanılır. Elektrikli cihazların birço�u �ebekedeki gerilim ve frekans 

de�i�melerine kar�ı hassas de�ildir. Bununla birlikte, son yıllarda yaygın olarak 
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kullanılmaya ba�layan elektronik devreler tarafından kontrol edilen cihazlar enerji 

kalitesine kar�ı son derece duyarlıdır.  

 

Bu kontrol devrelerinden bazıları, alternatif akım ve do�ru akım motor sürücüleri ve 

anahtarlamalı modda çalı�an güç kaynakları gibi enerji dönü�türmede kullanılan 

devreler ile yardımcı kontrol devreleri olarak kullanılan bilgisayarlar ile 

programlanabilir lojik denetleyicilerdir (PLC). Bu �ekildeki karma�ık devreler 

�ebekenin bozucu etkilerinden önemli ölçüde etkilenmektedirler [2]. 

 

Güç kalitesini artırma çalı�maları genel olarak, �ebekede yüklerin ba�lı oldu�u 

noktalardaki akım ve gerilimlerin genlik ve frekans de�erlerinin standartlarda 

tanımlanan sınır de�erlerine uyması akım ve gerilimin dalga �eklinin sinüs biçiminde 

olması �eklinde tanımlanmaktadır. Tüketiciye ula�tırılan enerji kesintisiz, akım ve 

gerilimin dalga �ekli sinüs dalgası �eklinde olmalı, aynı zamanda akım ve gerilim 

genli�i ile frekansı standartlara uygun olmalıdır. 

 

Gerilimin dalga �eklinin bozulması �ebekeye ba�lanan yüklerin etkisiyle 

gerçekle�mektedir. �ebekeye ba�lı olan do�rusal yükler endüksiyon motorları, 

aydınlatma lambaları, rezistif türdeki alıcılar �ebeke enerjisinin sinüs dalgası 

biçiminde bir de�i�iklik olu�turmazlar. Ancak son yıllarda yarı iletken elemanların 

ve büyük güçlü do�rusal olmayan elemanların kullanımının yaygınla�masından 

dolayı harmonik bile�enlerinin sayısında ve büyüklüklerinde artmalar meydana 

gelmi�tir [4,5]. Gerilimdeki dalgalanmalara ait standart IEEE Standard P1159, IEEE 

Recommended Practice for Monitoring Power Quality, de sunulmu�tur. Bu standartta 

uygun olan salınımlar dan, birçok elektronik cihaz etkilenmemektedir [6]. 

 

Harmonik bozulması, enerji sistemlerinde ve bu sistemlere ba�lanan elemanlar 

üzerinde olumsuz etkiler olu�turmaktadır. Harmonikler motorlar, üreteçler, 

kondansatörler, transformatörler ve enerji iletim hatlarında ilave kayıplara neden 

olmaktadır. 
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Son kullanıcıya ula�tırılan gerilimin genli�i ve frekans de�erinin kontrolü ço�unlukla 

üreticiler tarafından sa�lanmasına ra�men, gerilim dalga seklindeki bozukluklar 

�ebekeye ba�lanan yüklerin sonucunda olu�maktadır. �ebekeye ba�lı do�rusal yükler 

olan endüksiyon motorları, aydınlatma lambaları ya da rezistif türdeki ısıtıcılar 

�ebekeden sinüs dalga seklinde akım çekmektedirler. Ancak günümüzde De�i�ken 

Hızlı Motor Sürücüleri, UPS sistemleri, do�rultucular, bilgisayarlar, ark ocakları gibi 

do�rusal olmayan yüklerin yaygınla�masıyla birlikte çekilen akımların dalga �ekli saf 

50Hz sinüs olmamakta ve harmonikler içermektedir. Bu durum ise gerilim dalga 

�eklini de bozmakta ve �ebekeyi olumsuz yönde etkilemektedir [7].  

 

Genel olarak gözlemlenen güç kalitesi problemleri  

 

Kesinti (outage): En az yarım dalga boyu süresince gerilimin sıfır de�erini alması. 

Örne�in, 50 Hz. frekanslı Türkiye da�ıtım �ebekesi için bir periyot 20 ms. oldu�una 

göre 10 ms. den büyük kesintiler bu kapsama girmekte. 

 

Gerilim darbesi: Genlikleri 50 V. ile 5 KV. arasında de�i�en ve 0,5 ms. ile 20 ms. 

süreli gerilim darbeleridir Bu tür darbeler genelde yük ve �ebeke açma/kapama, 

kontaklar arası arklar ve yıldırım kaynaklıdır. 

 

Çentik: �ebeke geriliminin bir tam sinüs dalgasında (20 ms. süresince) do�rultucu 

darbe sayısı kadar tekrarlanan çökmelere verilen ad. Genelde do�rultucuları besleyen 

trafo ve hat endüktanslarının anahtar aktarımını geciktirmesiyle olu�ur. 

 

Gerilim dü�mesi: Gerilimin bir tam dalgadan (20 ms. den) daha uzun sürelerde 

de�erinde % 80 ‘den daha büyük dü�meler. �ebeke yetersiz kaldı�ında, a�ırı 

yüklenmede ve kısa devrelerde görülmektedir. 

 

Gerilim yükselmesi:  Gerilimin bir tam dalgadan (20 ms.’ den) daha uzun sürelerde 

de�erinde % 110’dan daha büyük de�erlere çıkması. �ebekede yük azalması ve ayar 

zayıflıkları neden olmaktadır. 
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Frekans de�i�imi: �ebeke frekansının anma de�erinden sapmasıdır. �ebeke ve 

üreteçlerde ayar düzensizliklerinden kaynaklanmaktadır. 

 

Kırpı�ma: Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga (8-9 Hz.) süresince azalması ya 

da artması. Nedeni ark fırını gibi dalgalı a�ırı yüklerdir. �nsan gözü 8.2 Hz. 

frekansına duyarlı ve bu frekanslardaki i�aretlerden (kırpı�madan) rahatsız 

olmaktadır.  

 

DC Gerilim bile�eni: AC gerilimin pozitif yarım dalga ve negatif yarım dalga 

alanlarının birbirine e�it olmamasıdır. 

 

Elektromanyetik giri�im: Genli�i 100 �v. ile 100 v. frekansı ise 10 KHz. ile 1 GHz. 

arasında olan dü�ük enerjili bozucu dalgalar �eklinde sıralamak mümkündür [8-10]. 

 

Yukarıda sayılan güç kalitesi problemleri genel olarak �ebekeler de sıklıkla rastlanan 

problemlerdir. 

 

1.2. Temel kavramlar 

��aret tanımı 

��aret, bir fiziksel olayda mevcut olan ba�ımsız de�i�kenler ile bunların arasındaki 

ili�kinin matematiksel olarak biçimlendirilmi� �eklidir. Bir elektrik devresindeki bir 

elemanın uçlarındaki gerilimin �iddetinin zamana göre de�i�imi, bir sesin �iddetinin 

zamana göre de�i�imi, ortamda bulunan bir noktanın sıcaklı�ının zamana göre 

de�i�imi, akımın ve gerilimin zamana göre de�i�imi i�aret örnekleri olarak 

verilebilir.  

 

��aret türleri 
 

��aretler a�a�ıdaki gibi de�i�ik türlere ayrılabilir: 

 

1. Sürekli (analog) i�aretler, ayrık i�aretler,  
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2. Periyodik i�aretler, periyodik olmayan i�aretler,  

 

Sürekli i�aretler – Ayrık i�aretler 

 

Süreklilik ve ayrıklık kavramları; zamanda süreklilik, konumda süreklilik gibi geni� 

anlamda anla�ılmalıdır. Elektriksel sistemlerde süreklilik kavramı daha çok zamanda 

süreklilik ya da zamanda ayrıklık anlamında kullanılır.  

 

          

t

...

f (t )

− T T T T T Tö ö ö ö ö ö  0                  52 3 4

       

�ekil 1.1.  a) öT  aralıklarıyla örneklenecek sürekli zamanlı i�aret b) Örneklenmi� i�aret. 

 

Sürekli zamanlı i�aretin dalga �ekli zamanda sürekli olarak de�i�ir. Bir ba�ka deyi�le 

bu tür i�aretler her t anı için tanımlıdır. Bu tür i�aretler f(t) , g(t) , x(t)  ve y(t) , gibi 

nütasyonlarla gösterilir. �ekil 1.1 a) da böyle bir i�aret gösterilmektedir. �ekil 1.1 b) 

de ise ayrık zamanlı bir i�aretin �ekli gösterilmektedir. �ekilden görülece�i üzere, bu 

tür i�aretler, öT  örnekleme periyodu ve  n = …, -2, -1, 0, 1, 2,… �eklinde tamsayılar 

olmak üzere belirli t=n T
ö

 anlarında tanımlıdır. Bu tür i�aretler öf(nT ),  ög(nT ) ,  

öx(nT )  ve öy(nT )  gibi nütasyonlarla ya da daha sade bir �ekilde f [n], g[n] , x[n] ve 

y[n] gibi nütasyonlarla gösterilmektedir.  

 

Bu i�aretler sürekli i�aretlerden örneklemeyle elde edilebilecekleri gibi, do�rudan 

fiziksel olarak ayrık yapıda da olabilirler. Ayrık i�aret, sürekli i�aretten örnekleme 

i�lemiyle elde edilmesi halinde örneklenmi� i�aretten tekrar sürekli i�aretin yakla�ık 

olarak elde edilebilmesi için bazı temel �artların sa�lanmı� olması zorunludur.  
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Periyodik i�aretler, periyodik olmayan i�aretler 

 

Periyodik davranı� gösteren birçok i�aret, sistem testi ve incelenmesi amacıyla sıkça 

kullanılırlar. Örne�in sinüzoidal i�aretler bir sistemin frekans tepkesinin 

belirlenmesinde, dikdörtgen biçimli periyodik vuru� i�aretleri radarlarda, testere di�i 

i�aretler ise osiloskoplar da tetikleme amacıyla kullanılır.  

 

Herhangi bir f(t) i�areti, T i�aret periyodu olmak üzere f(t)=f(t+T)  �artını sa�lıyorsa 

bu i�aret periyodik i�aret olarak adlandırılır. Bu tanıma göre periyodik bir i�aretin 

aldı�ı de�erler zamana ba�lı olarak T zaman aralıklarıyla tekrarlanır. Ayrık periyodik 

i�aretler ise, N i�aretin periyodunu temsil eden pozitif bir tamsayı olmak üzere, 

f[n]=f[n+N]�artını sa�lar. �ekil 1.2’ de periyodik test i�aretlerine örnekler 

gösterilmi�tir.  

 

T 2T

t

...

0

 f (t )

  

 

�ekil 1.2. a) Sürekli zamanlı sinüs, b)Sinüs’ün ayrık zamanlı kar�ılı�ı. 

 

�ekil 1.2’de verilen matematiksel özelli�i ta�ımayan i�aretler ise periyodik olmayan 

i�aretler olarak adlandırılır. Pek çok biyolojik ve fiziksel i�aret periyodik olmayan bir 

yapıya sahiptir. Örnek olarak EKG ve ses i�areti verilebilir. Periyodik olmayan 

i�aretlerin dalga �ekli uygun bir gözleme aralı�ında tekrar etmez ve gözleme aralı�ı 

yeterince büyük olsa bile bazen bu aralık tüm i�areti incelemek için yeterli 

olmayabilir. 

 

Harmonik  

 

Elektrik �ebekesinde lineer bir yük için sistemde kullanılan gerilim ve olu�an akımın 

dalga �ekli sinüs �eklindedir. Günümüzde kullanılan makinelerdeki sistemlerin (hız 
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kontrol cihazları, kesintisiz güç kaynakları… vb.) yük karakteristi�i lineer de�ildir. 

Bu sebeple sistemin kullandı�ı akım ve gerilim �ekli bozulmaktadır. Örne�in birçok 

sanayi tesisinde kontrol sistemlerinde avantajları sebebiyle elektrik motorları motor 

sürücüler tarafından kontrol edilmektedir ve bu elektronik devre elemanları lineer 

çalı�mayan devre elemanlarıdır.  

 

��te bu lineer olmayan sistemdeki akım veya gerilim dalga �ekli ele alındı�ında; 

Fourier teoremi gere�i herhangi bir periyodik dalga �eklini temel bile�en 

frekansındaki bile�en ve temel bile�eninin katlarındaki frekanslardaki bile�enlerin 

toplamı olarak göstermek mümkündür. Bu sebeple bu bozuk dalga �ekli farklı açısal 

frekanslardaki bile�enler olarak ifade edilebilir. Bu sebeple 50 Hz frekansındaki bir 

temel bile�en ve 50 Hz’in katları frekanslardaki çe�itli bile�enlerin toplamı olarak 

gösterebiliriz. Ana bile�en 50 Hz., 2. harmonik 100 Hz., 3. harmonik 150 Hz., 

4.harmonik 200 Hz., 5. harmonik 250 Hz … Ana dalga �ekli 1.,3.,5… harmonik 

dalga �ekillerinin toplamıdır. Harmonik kaynakların etkisiyle dalga �ekli 

de�i�mektedir. Böyle bir sistemde harmonik ölçümü yapılarak, i�aret frekans 

domeninde incelenir ve baskın olan harmoniklere göre önlem alınır. Böylece toplam 

harmonik bozunum oranı dü�ülerek harmoniklerin sebep oldu�u olumsuz durumlar 

önlenebilir. 

 

Elektrik �ebekelerindeki dalga �ekillerinin simetri özelliklerinden dolayı, çift 

katsayılı harmonik (2., 4., 6. harmonik) bile�enler ile kar�ıla�ılmaz. Tüketiciler 

�ebekeden sa�lanan akım veya gerilimin dalga seklinin 50 Hz. temel bile�enli saf 

sinüs olmasını istenmelerine ra�men, lineer olmayan yüklerin �ebekeye 

ba�lanmasıyla 50 Hz temel bile�enle birlikte 50 Hz’in tam katları olan 2x50 Hz. 

=100 Hz. (2. Harmonik bilesen), 3x50 Hz. =150 Hz. (3. Harmonik bilesen), 4x50 Hz. 

= 200 Hz. (4. harmonik bilesen) gibi nx50 Hz. n = 1,2,3,..n �eklinde harmonikli 

sinyaller görülmektedir. Böylece saf sinüs dalgasının �ekli sinüs yapısından 

uzakla�maktadır. �ebekedeki akım ve gerilimlerin ne kadar harmonik içerdi�i 

Toplam Harmonik Bozulmasının (THB) yüzdesi ile tanımlanmaktadır. 

 

IEEE 519–1992 standardı akım ve gerilime ait THD de�erleri için sınırları 

önermektedir. 



 	�

 

Toplam harmonik bozulması standartları akım ve gerilim için sırasıyla �u �ekildedir. 
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Formül 1.1’de ifade edildi�i gibi THD bile�enlerin efektif de�erlerinin temel 

bile�enin efektif de�erine oranıdır ve yüzde olarak ifade edilir. 

 

Harmonik üreten ba�lıca yükler  

 

1. Frekans dönü�türücüleri 

2. Kesintisiz güç kaynakları (UPS’ler)  

3. Ark ocakları 

4. Bilgisayarlar ve ofis cihazları  

5. De�arj lambaları  

6. Otomatik kontrol sistemleri  

7. Redresörler 

8. Elektrikli ula�ım sistemleri 

9. Kaynak makineleri 

10. Transformatörler 

11. Motor sürücüler (Hız kontrol cihazları)  

12. Elektronik balastlar 

 

Bu ba�lıca harmonik üreten elemanların olu�turdu�u dalga �ekilleri �ekil 1.3’ te 
gösterilmi�tir. 
 



 
��

 
�ekil 1.3. Güç sistemlerinde rastlanan Bozuk Sinyal, Temel Harmonik ve 3., 5. Harmonik . 

 

�ekil 1.3’te 50 Hz.lik temel harmonik bile�eni, 3. ve 5. harmonik bile�en ve birçok 

harmonik içeren bozuk bir sinyal ile gösterilmi�tir. Bozuk sinyal temel harmonik ve 

3., 5. harmonikle birlikte daha birçok harmonik içermektedir. Bu durum harmonik 

üreten cihazlarda sıklıkla kar�ıla�ılan bir durumdur.  

 

Harmoniklerin olu�turdu�u zararlar 

 

Akım ve gerilim harmoniklerinin güç sistemi içindeki etkilerini dört ana grupta 

toplamak mümkündür. 

 

1. Paralel ve seri rezonans dolayısı ile harmonik seviyelerinin 

yükselmesi 

 

2. Elektrik üretim, iletim ve tüketiminde verimin azalması 

 

3. Elektrik tesislerinde yalıtımı zayıflattı�ı için tesis elemanlarının 

ömürleri azalması 

 

4. Tesislerde arızalar meydana gelmesi 
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Tüketici cihazlarında harmonik etkileri 

 

1. Harmonikler tv. alıcılarında tepe gerilim de�erine etki ederek görüntü 

kalitesini etkilemektedir. 

 

2. Floresan ve civa arklı lambalarda rezonans tan dolayı a�ırı ısınmalar 

meydana getirir. 

 

3. Bilgisayarların belirli bir harmonik distorsiyonun da çalı�maları 

gerekir.  

 

4. Tristörlerin tetikleme zamanlarını etkileyerek zamanından önce veya 

sonra tetiklemelerine sebep olmaktadır. 

 

5. Bu sayılan problemler baralar vasıtası ile di�er alıcılara ula�abilir. 

 

6. Mikro i�lemcilerin besleme devrelerine girerek, programların yanlı� 

i�letilmesine neden olabilir. 

 

7. Güç ölçen cihazlar saf sinüs dalgasına göre kalibre edildikleri için, 

yanlı� ölçüm yapmalarına neden olabilirler. 
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1.3. Güç Sistemlerinde olu�an i�aretin tanımı 
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�ekil 1.4.  i=10*sin(2*pi*f*t+pi/4) gerilimine ait sinyal. 

 

�ekil 1.4’te güç sistemlerinde kar�ıla�ılan bir i�arete ait de�i�im grafi�i verilmi�tir. 

�ekil 1.4’deki i�aret i=10*sin(2*pi*f*t+pi/4) denkleminden elde edilmi�tir. ��aretin 

ifadesini olu�turan matematiksel model i�arete ait genlik, frekans ve faz de�erlerini 

içermektedir. Güç sistemlerinde genel i�aret modeli a�a�ıdaki yapıdadır. 

 

                      

                       

 �ekil 1.5. Güç sistemlerinde olu�an i�aret örne�i. 



 
��

 

�ekil 1.5‘deki i�aretin matematiksel olarak modeli ve parametreleri a�a�ıdaki gibidir. 

 

( ) ( )
m

v t V Cos tω ϕ= +         (1.2) 

 

                          Genlik
m

V      

 

2       Açısal frekansfω π=        (1.3) 

 

1
        frekansf

T
=         (1.4) 

 

1
        periyodT

f
=         (1.5) 

 

                           faz açısıϕ      

 

Güç sistemlerinde i�aretler ya akıma ait ya da gerilime aittir. ��aretin genlik de�eri 

yatay eksen ile i�aretin maksimum noktası arasındaki büyüklüktür. Frekans de�eri 

2*π ’nin katları �eklinde olu�maktadır. Faz de�eri ise i�aretin sıfır noktasından mı 

yoksa bu noktanın ilerisinden veya gerisinden mi geçti�ini ifade etmektedir. Faz 

de�eri sıfır olan i�aret sıfır noktasından, pozitif olan i�aret yatay eksenin üzerinden, 

negatif olan i�aret ise yatay eksenin altında ki bir de�erden geçmektedir [9]. 

 
 
 
 
 



BÖLÜM 2. FREKANS KEST�R�M� 
 
 

 

2.1. Giri� 

 

Frekans kestirimi elektrik enerjisinin iletiminin ve tüketiminin yapıldı�ı sistemlerde 

büyük önem arz etmektedir. Enerji üretim sistemlerinde alternatörlerin paralel 

çalı�ma �artlarında biri olan frekans e�itli�i, paralel ba�lama �artı olarak takip edilme 

zorunlulu�u olan bir parametredir. Ayrıca enerji iletim ve da�ıtımında güç kalitesini 

belirleyen parametrelerden birisi de harmonikler ve bu harmoniklerin frekanslarıdır.   

Güç sistemlerinde meydana gelen istenmeyen harmoniklerin yok edilme i�leminde ve 

kompanzasyon uygulamalarında harmoniklerin ve frekanslarının tespit edilmesi 

önemli hale gelmi�tir. Frekans tahmininde meydana gelen kararsızlıklar ve bu 

kararsızlıkların yok edilmesi gibi konularda çalı�malar uzun yıllar önce ara�tırılmaya 

ba�lanmı�tır [10]. 1962 yılında i�arete ait genlik ve zaman tahminlerinde iyile�tirilme 

çalı�maları yapılmı�tır [11]. 

 

Frekans kestirimi; bir sinyale ait parametrelerden sinyale ait frekansın ölçülmesi 

i�lemidir[12]. Yaygın olarak kullanılan frekans kestirim yöntemlerinden sıfır geçi� 

tekni�i kullanarak frekans kestirimi gerçekle�tirilmi�tir [13-15].  

 

Newton yöntemini kullanarak frekans kestirimi ve i�arete ait parametre hesaplamaları 

yapılmı�tır [16-18]. Taylor yöntemi kullanılarak i�aretin zaman veri analizi 

gerçekle�tirilmi�tir [19,20]. Fourier dönü�ümü kullanılarak frekans analizi çalı�maları 

yapılmı�tır [21-23]. Dalgacık dönü�ümü kullanılarak frekans kestirimi yapılmı�tır  

[24-26]. Prony yöntemi kullanılarak i�arete ait frekans, faz, sönüm katsayılarının 

hesaplamaları gerçekle�tirilmi�tir [27,28]. Frekans kestiriminde çalı�ılan sinyaller, 

sinüsoidal ve sinüsoidal olmayan sinyaller olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Bu 

sinyaller sayısal analiz yöntemleri kullanılarak parametrelerine ayrılabilmektedir. 

Frekans kestiriminde birçok sayısal analiz yöntemi kullanılmı�tır. Yöntemlerin 
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uygulamasında kullanılan algoritmaların karma�ıklı�ı devamlı olarak frekans 

kestirimi yöntemleri üzerinde arayı�lara neden olmu�tur [31-32].  

 

Frekans iki sıfır geçi� noktası arasındaki zaman aralı�ından hesaplanabilir. Ancak 

kullanılan zaman sayaçlarının performansı yüksek çözünürlükte olmadıklarından 

veya örnekleme frekansının dü�ük olmasından dolayı her zaman iyi de�ildir [33]. 

Sıfır geçi� yöntemlerinden biride i�areti sinüs ve kosinüs bile�enlerine ayırdıktan 

sonra sıfır geçi� uygulamaktır [34]. 

 

�ki sinyalin karakteristik noktaları arasındaki, zaman aralı�ının ölçülerek faz kayması 

sıfır geçi� yöntemi ile hesaplanmı�tır [35]. Bazı zaman alan uygulama algoritmaları 

vardır. Bunlar faz yöntemi, veri bulma yöntemi, sıfır geçi� yöntemi gibi [36,37]. 

Birçok uygulama da karma�ık i�lemler yerine, veri saymak daha kolay bir yöntemdir 

[38]. Newton-Raphson Yöntemi (NRM) verilere yüksek yakınsama hızı ve çe�itli 

de�i�kenler do�rusal olmayan fonksiyonlar çözme yetene�i sayesinde çok popülerlik 

kazanmı�tır [39].  

 

Newton-Raphson yöntemi ile karma�ık üstel sinyal parametrelerinin analizi ba�arıyla 

sa�lanmı�tır. Newton-Raphson iterasyon yöntemi ile hat �eklindeki bir i�arete 

yakla�ım çok küçük hata ile sa�lanabilmektedir [40,41].  

 

Yöntemlerin uygulamasında kullanılan algoritmaların karma�ıklı�ı devamlı olarak 

frekans kestirimi yöntemleri üzerinde arayı�lara neden olmu�tur. Bu yapılan frekans 

kestirim yöntemleri arasındaki sayısal i�lem olarak en sade olanı ve en az hata ile 

frekans kestirimi yapan yöntem ba�arılı yöntem olarak tespit edilmi�tir [42,43]. 

 

2.2. Frekans kestirim yöntemleri 

 2.2.1. Fourier analizi 

Fransız matematikçi Fourier kendini belirli aralıklarla tekrar eden bir dalga �ekli olan 

dönemli (periyodik) dalga �eklinin tanımı yapmı� ve harmoniklere sahip sinüsoidin, 

yani tüm frekansları temel frekansının (ilk harmonik) katları olarak bulunabilen, bir 
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serisi olarak açıklamı�tır. Örne�in, 1 MHz., 2 MHz., 3 MHz. ve devamı �eklinde bir 

sinüsoid serisinin 1 MHz. Temel frekansı, 2 MHz. �kinci harmoni�i ve devamı 

�eklinde frekansları içerir. 

 

Zamanla de�i�en i�aretler enerjilerini belirli frekanslarda ta�ırlar. Fourier analizi, ele 

alınan i�aretin frekans davranı�ını irdeler. Frekans analizinde temel ba�ıntı  

 

Zaman × Band geni�li�i = Sabit �eklindedir. 

 

1. Zamanda sonsuz süreli i�aretin (sin �t) enerjisi tek frekansta yo�unla�ır. 

 

2.  Zamanda anlık i�aretlerin (dürtü ya da kısa darbe) enerjisi hemen tüm 

frekans eksenine yayılır. 

 

3. Darbe �eklindeki i�aretler geni� bantlıdır ve darbe süresi kısaldıkça frekans 

bandı geni�ler. 

 

4. Darbesel bir i�aret sonsuz sayıda sinüs i�aretinin toplamından olu�maktadır. 

 

Fourier dönü�ümü matematiksel olarak 
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�eklinde tanımlanır. Burada s(t) haberi ta�ıyan i�areti, w=2�f   açısal frekansı, S(�) 

ise i�aretin Fourier dönü�ümünü gösterir. Matematiksel olarak tanımlanan ve frekans 

analizinde kullanılan bu dönü�üm incelendi�inde �u noktaların altını çizmek gerekir. 

 

1. Fourier dönü�ümü sürekli zaman i�aretleri için tanımlanmı�tır. 
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2. Bir i�aretin frekans analizini yapabilmek için tüm zamanlarda gözlenmesi 

(sonsuz gözlem süresi) gerekir. 

 

3. Bu ko�ullar altında verilen bir S(t) i�aretinin bütün frekans davranı�ı, Fourier 

dönü�ümü ile bire bir belirlenir. 

 

4. Matematiksel olarak istenen her frekansta ve frekans sıklı�ında çözüm elde 

edilebilir. 

 

Fourier analizi, zaman i�aretlerinin enerji i�areti (zamanda sınırlı, örne�in Gauss 

darbesi) ya da güç i�areti (zamanda sınırsız, örne�in sinüs i�areti) olmasına, zamanda 

periyodik olup olmamasına göre de�i�ik �ekillerde yapılır. Fourier dönü�ümü, 

Periyodik i�aretlerde Fourier serilerine dönü�ür. 

 

Sonlu bir  1 2T t T≤ ≤  aralı�ında bir v(t) fonksiyonu, 
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�eklinde Fourier serisine açılabilir. Burada An ve Bn Fourier katsayılarıdır ve 
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denklemlerinden hesaplanabilir. Fourier seri açılımı sadece belirtilen aralıkta verilen 

fonksiyonu temsil etmektedir. Bu aralı�ın dı�ında fonksiyon tanımlanmamı� 

olabilece�i gibi herhangi bir de�i�ime de sahip olabilir. Oysa Fourier seri açılımı bu 

aralık dı�ında periyodik olarak tekrarlanmaktadır. Elektrik enerjisi sa�layan �ebeke 

gerilimi 20 ms. Aralıklar ile periyodik olarak tekrarlandı�ına göre Fourier serisi 

açılımının tüm periyotlarda i�areti temsil edece�i görülmektedir. 

 

Fakat bilimsel ve teknolojik uygulamalarda elde edilen ölçüm de�erleri bir fonksiyon 

de�il, belirli bir eleman sayısı olan sayısal bir dizidir. Dolayısı ile bu tür sayısal 

verilerin dönü�ümlerinin de sayısal olarak yapılması gerekir. Sayısal Fourier 

dönü�ümü (Discrete Fourier Transform, DFT) analitik dönü�ümlerin tüm 

özelliklerini sa�lar. E�er bir ölçüme ili�kin N adet data de�eri mevcut ise (örne�in 

bir elektriksel i�aretin çe�itli zamanlarda ki de�i�imi ölçülmü� ise k=1,2,3,…..  adet 

ölçüm sonucu fk = f1, f2, f3 ….. dizisi olu�turulmu� ise bu dizinin sayısal Fourier 

dönü�ümü Fh   Fourier seri ve Fourier dönü�üm formülünden hareketle; 
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olarak tanımlanır.  
 
Ters Fourier dönü�ümün de yine aynı �ekilde; 
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DFT için veri sayısında bir sınırlama yoktur. Mikro i�lemci hızları arttıkça, DFT 

algoritması büyük sayıdaki veri de�erlerini de�erlendirme açısından cazipli�ini 

koruyabilir. Ancak dü�ük hızda bir i�lemci için büyük sayıda veriyi i�leme sokmak, 

DFT algoritması için oldukça zamana ihtiyaç gerektirece�inden pek tercih edilmez. 

Ölçüm sayısının çok sayıda oldu�u i�lemlerde hızlı Fourier dönü�ümü (Fast Fourier 

Transform, FFT) tercih edilmelidir. FFT algoritmasının uygulanabilmesi için veri 

sayısının 2n olması gerekir. Bu özellik FFT’nin, DFT’ye göre bir dezavantajıdır, zira 

DFT’ de data sayısında bir kısıtlama bulunmamaktadır. E�er FFT’de veri sayısında 

eksiklik olursa ve veriler ‘0’ a do�ru yakınsıyor ise ilk yol eksik verileri ‘0’ ile 
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doldurmaktır. Böyle bir durum söz konusu de�il ise veriler içinden uygun olanları 

atarak veri sayısını 2n ye çekmektir. Di�er bir yakla�ım interpolasyon yaparak yeni 

veriler üretmektir [44-47]. 

 

2.2.1.1. Ayrık Fourier dönü�ümü 

 

Ayrık Fourier dönü�ümünü (DFT), bir i�aretin frekans spektrumunun sembolik 

olarak (ço�unlukla kâ�ıt-kalem) ile bulunmasında kullanılmaktadır. Sayısal i�aret 

i�lemenin temeli ise i�lem, yani hesaba dayandı�ından ve i�levlerin hesapsal 

yöntemlerle gerçekle�tirilmesi esas alındı�ından birçok durunda frekans 

spektrumunun da hesapsal yöntemlerle (i�lemci veya bilgisayarda) elde edilmesi 

gerekmektedir. Bir i�aretin frekans spektrumunun hesapsal yöntemlerle bulunaca�ı 

durumlarda ise iki noktada ayrık zamanlı Fourier dönü�ümünde sorun 

ya�anmaktadır. 

 

1. Ayrık zamanlı Fourier dönü�ümü sonsuz bir toplam olarak tanımlanmaktadır, 

fakat hesapsal yöntemlerin kullanılabilmesi için toplamın sonlu olması 

gerekmektedir. 

 

2. Ayrık zamanlı Fourier dönü�ümü ayrık zamanlı frekansa ba�lı sürekli bir 

fonksiyon vermektedir. Hesapsal yöntemler için ayrık de�erler ile çalı�an 

bilgisayar veya sayısal i�aret i�leyiciler kullanıldı�ından sürekli bir 

fonksiyonun hesaplanması mümkün de�ildir. 

 

Pratikte kullanılan tüm i�aretler sınırlı sayıda örnek de�erine sahip oldu�undan 

Fourier hesabı i�aretin tanımlı oldu�u aralık ile sınırlandırılmakta ve bu sayede 

hesapsal açıdan DFT tanımındaki birinci problemin üstesinden gelinebilmektedir. Bir 

ayrık zaman i�areti sadece 1 2n=n ile n=n  arasında tanımlı ve bu aralık dı�ında i�aret 

de�erleri yok (veya sıfır) ise i�aretin Fourier dönü�ümü; 
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�eklini almaktadır. Pratikte kullanılan bütün i�aretler sınırlı bir aralıkta tanımlı 

oldu�undan Fourier dönü�ümü de sonlu bir toplama dönü�mektedir. Bu ifade 

açılacak olursa; 
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elde edilmektedir. Burada 1 2n .....n  de�erleri belli olan ayrık zaman indisleri 

1 2x[n ].......x[n ]  aynı �ekilde de�erleri bilinen i�aret örnekleri oldu�undan bu 

toplamın hesaplanabilmesi için sadece ayrık zaman frekansını gösteren Ω  

de�i�keninin belirli bir de�er alması gerekmektedir. Dolayısıyla Fourier 

dönü�ümünün sonlu diziler için hesaplanabilmesi için ayrık zaman frekansına de�er 

verilmesi, yani Fourier dönü�ümünün hesapsal yöntemlerle elde edilmesi için istenen 

her bir frekans de�eri için Fourier dönü�ümünün hesaplanması gerekmektedir. 

 

Örne�in sınırlı sayıda örne�e sahip bir i�aretin Fourier dönü�ümü � = � /10 frekansı 

için; 

 

           
2

1

/10 /10( ) [ ]
n

j j

n n

X e x n eπ π

=

= �                 (2.9) 

 

�eklini almakta ve bu ifade kolayca hesaplanabilmektedir. Bu nedenle Fourier 

dönü�ümünün hesapsal yöntemler ile bulundu�u durumlarda mutlaka hesaplamanın 

gerçekle�tirilece�i frekans de�erlerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

 

Bir i�aretin frekans spektrumu hesaplanırken 2�  ile periyodik olan ayrık zamanlı 

frekansın bir periyodunun dikkate alınması yeterlidir. Frekans spektrumu hesabı 

sırasında N adet frekans de�eri için hesaplama yapılacaksa e�er bu frekans 

de�erlerinin 2�  lik temel frekans bölgesinde e�it aralıklı seçilmesi mantıklıdır. Ayrık 

zamanlı frekans spektrumunun 2�  lik temel frekans bölgesinde N adet e�it aralıklı 

frekans de�eri, 
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olarak bulunmaktadır. 

 

Fourier dönü�ümünün N adet ayrık frekans de�eri için hesaplanması; 
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Formül 2.11’ deki �ekil’de ifade edilmektedir. Burada k tamsayı 2�  lik temel 

frekans bandındaki ayrık frekans de�erlerini ifade etmektedir ve frekans indisi olarak 

adlandırılmaktadır. Fourier dönü�ümü N adet karma�ık Fourier dönü�üm de�eri 

X[k]  elde edilmektedir. 

 

Ters ayrık zamanlı Fourier dönü�ümü ise; 
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olarak tanımlandı�ından 
2�

�= k
N

 de�i�imi için 
2�

d�= dk
N

 olarak bulunmakta, ayrık 

de�erler ile i�lem yapıldı�ından integral operatörü toplam operatörüne dönü�mekte 

ve bu durumda ters Fourier dönü�ümü, 
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�eklini almaktadır. 

 

Artık hesaplamalar ayrık frekans de�erleri ile yapıldı�ından Fourier dönü�ümü ve 

ters Fourier dönü�ümünde kullanılan karma�ık üstel i�aretler; 
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�eklinde N ile periyodik olmaktadır. Bu nedenle ayrık frekans de�erlerinde 

hesaplanan Fourier dönü�ümünde x[n] i�aretinin en fazla N adet de�eri 

kullanılmaktadır. Pratikte kullanılan i�aretler sınırlı sayıda örne�e sahip oldu�undan 

ayrık frekans de�erleri için Fourier dönü�ümü hesaplanırken kullanılan N de�eri 

temel olarak tüm i�aret de�erlerini kapsayacak �ekilde i�aretin toplam örnek sayısına 

e�it veya büyük alınmaktadır. 

 

Fourier dönü�üm de�erleri X[k], k  de�i�kenine ba�lı ayrık bir i�aret yani bir dizi 

�eklini almaktadır. Bu nedenle ayrık frekans de�erlerinde hesaplanan Fourier 

dönü�ümü Ayrık Fourier Dönü�ümü olarak adlandırılmaktadır. 
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Ters Ayrık Fourier dönü�ümü ise 
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 �ekilde tanımlanır [48,49]. 
 

2.2.1.2. Hızlı Fourier dönü�ümü 

 

Ayrık Fourier dönü�ümünün hızlı bir biçimde hesaplanmasına olanak tanıyan 

yöntemler, hızlı Fourier dönü�ümü (fast Fourier transform, FFT) olarak 

adlandırılmaktadır. Hızlı Fourier dönü�ümü, ayrık Fourier dönü�ümünün i�aret 

i�leme uygulamalarında yaygın olarak kullanılabilmesini sa�lamaktadır. 
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tanımından hesaplanabilmektedir. Bu durumda dönü�ümün her k de�eri için N adet 

karma�ık çarpma ve N-1 adet karma�ık toplama i�lemi yapılması gerekmektedir. N-

noktalı bir AFD için bu i�lem miktarı N2 ile orantılı bir hesap yükü anlamına 

gelmektedir. 

 

Ayrık Fourier dönü�ümündeki faz faktörü, 
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π−=                (2.18) 

 

�eklinde tanımlanmaktadır. Faz faktörünün simetri ve periyodiklik özellikleri 

kullanılarak, ayrık Fourier dönü�ümünün daha verimli hesaplanabilmesi mümkün 

olmaktadır. 

 

Faz faktörünün simetri özelli�i 
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�li�kisini periyodiklik özelli�i de 
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�li�kisini vermektedir. 

 

Hızlı Fourier dönü�ümü, ayrık Fourier hesabı için faz faktörünün simetri ve 

periyodiklik özelli�inden faydalanılarak hızlı bir hesaplama sa�lamaktadır. 

 

Hızlı Fourier dönü�ümü (HFD) yöntemleri iki ana gurupta sınırlandırılmaktadır:  

 

1. Zamanda örnek seyreltme yöntemleri  
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2. Frekansta örnek seyreltme yöntemleri [50]. 

 
 
2.2.1.3. Dalga analizi  
 

 

Fourier analizi kendini belirli aralıklarla tekrar eden bir dalga �ekli olan dönemli 

(periyodik) dalga �eklinin tanımı yapmı� ve harmoniklere sahip sinüsoidin, yani tüm 

frekansları temel frekansının (ilk harmonik) katları olarak bulunabilen, bir serisidir. 

Genelde herhangi bir dönenli dalga �ekli f(t); 
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veya; 

 

0
1

1
( ) ( cos sin )

2
n n

n

f t a a nwt b nwt
∞

=

= + +�                                  (2.22) 

 

�eklinde gösterilir. Burada 0a /2 bir sabittir ve f(t)’nin DC (ortalama) bile�enini verir. 

Böylece, f(t) bir v(t) voltajı veya bir akım de�eri i(t) ’yi gösteriyorsa 0 / 2a  terimi 

v(t) veya i(t)’nin ortalama de�eridir. 1a  ve 1b  katsayıları �’nın temel frekans 

bile�enlerini gösterir. Benzer �ekilde 2a  ve 2b  katsayıları �’nın ikinci harmonik 

bile�enlerini gösterir ve di�er katsayılarda di�erlerine benzerdir. Genelde, farklı 

frekansta birden fazla sinüzoidin toplamı bir dalga �eklini verir. 

 

E�itlik 2.22’deki na  ve nb  katsayılarını hesaplamak zor de�ildir, çünkü sinüs ve 

kosinüs ortagonal i�levlerdir. 0’dan 2�’ye entegral altında sinüs ve kosinüs 

i�levlerinin çarpımı sıfırdır. �imdi bunun ispatını yapalım. 
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E�itlik 2.23 ve 2.24 sıfırdır, çünkü 0’dan 2�’ye altında kalan alan sıfırdır. 

Dolayısıyla, E�itlik 2.25’te sıfırdır, çünkü; 
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Bu durum �ekil 2.1’de açıkça görülmektedir ve �ekil 2.1 incelendi�inde zaman 

eksenin altında kalan alanın sıfır oldu�u açıkça görülür. 

 

                

 �ekil 2.1. 

2

0

(sin )(cos ) 0mt nt dt

π

=�  grafiksel ispatı. 

 

Buna ek olarak, m ve n farklı tamsayılar ise 
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2

0

(sin )(sin ) 0mt nt dt

π

=�               (2.26) 

 

Çünkü 

 

      
1

sin .sin [cos( ) cos( )]
2

x y x y x y= + − −                                (2.27) 

 

E�itlik 2.27’deki integral, m=2 ve n=3 için �ekil 2.2’de gösterilmi�tir. �ekil 2.1’den 

de görülece�i gibi zaman eksenin altında kalan alan sıfırdır. 

 

                         

�ekil 2.2. 

2�

0

m=2 ve n=3 (sin mt)(sin nt)dt=0 ingrafiksel ispatı� . 

 

Benzer �ekilde, e�er m ve n farklı tamsayılar ise 

 

        
2

0

(cos )(cos ) 0mt nt dt

π

=�               (2.28) 

 

Çünkü; 

            
1

cos .cos [cos( ) cos( )]
2

x y x y x y= + − −                                         (2.29) 
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E�itlik 2.29’deki integral, m=2 ve n=3 için �ekil 2.3’te gösterilmi�tir. �ekil 2.2’den 

de görülece�i gibi zaman eksenin altında kalan alan sıfırdır. 

 

                           

�ekil 2.3. 

2�

0

m=2 ve n=3 (cosmt)(cosnt)dt=0 in grafiksel ispatı� . 

 

E�er E�itlik 2.28 ve 2.29’daki m= n ise 

 

2
2

0

(sin )mt dt

π

π=�         (2.30) 

ve 

 

2
2

0

(cos )mt dt

π

π=�            (2.31) 

 

�eklindedir.  

 

E�itlik 2.30 ve 2.31’in grafiksel olarak çizimi �ekil 2.2 ve 2.3’te gösterilmi�tir. Daha 

önceden de belirtti�im gibi, sinüs ve kosinüs i�levleri birbirleri ile birim diktir. Bu 

basitle�tirme, sinüs ve kosinüs i�levlerinin birim diklik özelliklerinin 

uygulamalarından bulunur. Basitle�tirmek için E�itlik 1’de w=1 alınırsa; 

 



 ���

0 1 2 3 1 2 3

1
( ) cos cos 2 cos3 .... sin sin 2 sin 3 ...

2
f t a a t a t a t b t b t b t= + + + + + + + + + (2.32) 

 

E�itlik 2.32’deki herhangi bir katsayıdan biri olan, örne�in 2b  katsayısını bulmak 

için bu e�itli�in her iki tarafını sin2 t  ile çarpalım. 

 

0 1 2 1 2 3

1
( )sin 2 sin 2 cos sin 2 cos 2 sin 2 ... sin sin 2 sin 3 ..

2
f t t a t a t t a t t b t b t b t= + + + + + + +

          (2.33) 

 

Sonra, e�itli�in her iki tarafını dt ile çarpalım ve her iki tarafın 0’dan 2�’ ye integrali 

alınısa, 

 

     

2 2 2 2

0 1 2

0 0 0 0

2 2
2

1 2

0 0

1
( )sin2 sin 2 cos sin 2 cos 2 sin2 .......

2

sin sin2 (sin 2 ) .........

f t tdt a tdt a t tdt a t tdt

b t tdt b t dt

π π π π

π π

= + + +

+ + +

� � � �

� �

          (2.34) 

 

Bu e�itlik incelendi�inde sa� taraftaki 

 

        
2

2
2

0

(sin 2 )b t dt

π

�                  (2.35) 

terimi dı�ındaki tüm terimlerin sıfır oldu�u açıktır. Böylece bu e�itlik 

 

        
2 2

2
2 2

0 0

( )sin 2 (sin 2 )f t tdt b t dt b

π π

π= =� �               (2.36) 

 

veya 

 

        
2

2

0

( ) sin 2b f t tdt

π

�                                     (2.37) 
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�ekline indirgenebilir. Böylece, herhangi bir i�lev f(t) ’nin integrali kolayca 

hesaplanabilir ve kalan katsayılar benzer �ekilde bulunabilir. 

 

                               

�ekil 2.4. 

2�
2

0

(sin mt) dt=��  in grafiksel ispatı. 

 

             

�ekil 2.5. 

2�
2

0

(cos mt) dt=�� ’ nin grafiksel ispatı. 

 
Aynı adımlar di�er katsayılar için birer birer uygulandı�ında 0a , na  ve nb  

katsayıları a�a�ıdaki gibi bulunur [51]. 
 

        
2

0

0

1
( )

2 2

a
f t dt

π

π
= �                 (2.38) 



 
	�

 

     
2

0

1
( )sin

2
nb f t ntdt

π

π
= �                      (2.39) 

 

2.2.1.4. Trigonometrik Fourier serilerinde simetri  

 

Bilimde ve mühendislikte ortalama, sinüs, kosinüs gibi terimler sıklıkla kullanılır. 

Bazı dalga �ekilleri sadece kosinüs veya sadece sinüs terimleri içerir. Bazıları ise 

sadece DC bile�ene sahiptir. Trigonometrik Fourier terimlerinin hesaplaması verilen 

dalga �eklinin simetrisine bakarak yapılabilir. Burada bahsedece�imiz üç tip simetri 

�ekli vardır. Bunlar:  

 

Tek simetri: E�er bir dalga �ekli tek simetriye sahip yani tek i�lev ise, bu seri sadece 

sinüs terimlerine sahiptir. Ba�ka bir deyi�le, f(t)  tek i�lev ise, a0 katsayısını içeren ait 

katsayılarının hepsi sıfır olacaktır.  

 

Daha önceki tanımlamalardan da bilindi�i gibi, tek i�lev -f (-t) = f (t) , çift i�lev ise 

f (-t)=f (t) ’dir. �ki tek ile veya iki çift i�levin çarpımı çift i�levdir, oysaki bir tek ve 

bir çift i�levin çarpımı tek i�levdir. Ayrıca, bir tek ve bir çift i�levin toplamı ya da 

farkı ne çift nede tek olan bir i�lev olacaktır.  

 

�imdi yarım dalga simetri ne demek ona bakalım. Daha önceden de bildi�iniz gibi, 

herhangi bir T dönemli dönemsel i�lev, f (t)=f (t+T)  �eklinde tanımlıdır. Yani, 

herhangi bir t anında f (t) ’nin de�eri, t+T  anındaki f (t)  de�eri ile aynı olacaktır.  

 

Çift simetri: E�er bir dalga �ekli çift simetriye sahip yani çift i�lev ise, bu seri sadece 

kosinüs terimlerine sahiptir ve a0 katsayısı sıfır olabilir veya olmayabilir. Ba�ka bir 

deyi�le, f (t)  çift i�lev ise,  katsayılarının hepsi sıfır olacaktır.  
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Yarım dalga simetri: E�er bir dalga �ekli yarım dalga simetriye sahipse, sadece tek 

harmonikler (tek sinüs ve tek cosinüs) olacaktır. Ba�ka bir deyi�le, çift (çift cosinüs 

ve çift sinüs) harmonikler sıfır olacaktır.  

 

          ( / 2) ( )f t T f t− + =                            (2.40) 

 

ise, T  dönemli bir dönemsel i�lev yarım dalga simetriye sahiptir. Yani, dalga 

�eklinin negatif yarı çevrim �ekli pozitif yarı çevrim ile aynı olacaktır, tek farkı ters 

çevrilmi� olmasıdır. �ekil 2.6’da bu durum örnekle gösterilmi�tir..  

 

Kare dalga da simetri: �ekil 2.6’daki kare dalgayı inceleyelim. Dönemi T ’dir ve 

ortalama de�eri sıfırdır. Bu nedenle, 0a  sıfırdır. Bu dalga �ekli orijine göre simetriye 

sahip oldu�u için tek i�levdir ve yarım dalga simetriktir. 

 

�ekil 2.6. Kare dalga üzerinde yarım dalga simetri testi. 

 

Yarım dalga simetriyi test etmek için kolay bir yöntem �u �ekilde açıklanabilir. Önce 

zaman ekseninde yarım dönemi T/2  alarak orijine göre sol ve sa�da f(a)  ve f(b)  

gibi iki nokta belirlenir (bakınız �ekil 2.6). E�er yarım dalga simetri varsa, bu iki 

de�er aynı olacaktır. Tek fark ters i�aretli olmalarıdır. 

 

Temel, ikinci ve üçüncü harmoniklerdeki simetri: �ekil 2.7’de tipik bir sinüs 

dalganın temel, ikinci ve üçüncü harmonikleri gösterilmi�tir. �ekilden de 

görülebilece�i gibi yarım dönem T/2  seçilmi�tir. Bu temel, ikinci ve üçüncü 
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harmonikler için yarım dalga simetrinin test edilmesinde gereklidir. Temel harmonik 

yarım dalga simetriktir çünkü T/2 ’ye göre baktı�ımızda (sa� ve sol taraflarına) a ve  

-a de�erleri aynı ve ters i�aretlidir. �kinci harmonik yarım dalga simetrik de�ildir 

çünkü orijinin solundaki ve sa�ındaki b, aynıdır ancak ters i�aretli de�ildir. Üçüncü 

harmonik yarım dalga simetriktir çünkü benzer �ekilde orijine göre c katsayıları ters 

i�aretli ve aynı de�erlidir. Bu dalga �ekilleri pozisyon ve orijine göre ne tek ne de çift 

i�levlerdir. Ayrıca, bu üç dalga �ekli yatay eksen yukarı veya a�a�ı hareket 

ettirilmedikçe sıfır ortalama de�ere sahiptir. 

 

 

�ekil 2.7. Yarım dalga simetri testi için temel, ikinci ve üçüncü harmonikler. 
 

 

Temel trigonometrik Fourier seri katsayıları e�itliklerine dönersek, an ve bn 

katsayıları için integral limitleri 0’dan 2�’ye yani bir T dönemi olarak verilmi�tir. 

Do�al olarak, integral sınırları – �, � arasında seçilir ve verilen dalga �ekli çift veya 

tek veya yarım dalga simetriye sahipse na  ve nb  katsayıları 0’dan �’ye integre 

edilerek hesaplanır ve bulunan de�er 2 ile çarpılır. E�er dalga �ekli yarım dalga 

simetrik ve çift veya tek i�lev ise, an ve bn katsayıları 0’dan �/2’ye integre edilerek 

hesaplanır ve bulunan de�er 4 ile çarpılır. Bunun ispatı çok basittir çünkü iki çift ve 

tek i�levin çarpımı yine çifttir [51]. 

 

2.2.1.5. Fourier serilerinin trigonometrik dalga formu  

 

Trigonometrik seriler sadece sinüs fonksiyonu içeriyor ise tek fonksiyon olarak 

isimlendirilirler. Bu dalga �ekli yarım dalga simetrisine sahip ise sadece bu dalganın 

içersinde tek harmonikler bulunacaktır. Bu ifadeyi do�rulamak için tüm katsayıları 

hesaplarsak, ayrıca w=1 alınırsa; 



 

�

 

ia  katsayılarını �u �ekilde hesaplayabiliriz; 

 

2 2

0 0

2
0

1 1 1
( )cos [ cos ] ( )cos ]

(sin sin ) (sin 0 sin 2 sin (2sin sin 2 )

na f t ntdt A ntdt A ntdt

A A A
nt nt nt n n nt n

n n n

π π π

π

π π
π

π π π

π π π
π π π

= = + − =

− = − − + = −

� � �
 

(2.41) 

 

n pozitif veya negatif tam sayı veya 0’ dır. Yukarıdaki formülün ikinci satırında ki 

parantez içindeki terim 0 oldu�u için  bütün ia ’li terimler 0’dır. Çünkü tek simetriye 

sahip olan dalgalarda ia ’li terimler cos terimlerinden olu�tukları için sıfır de�erini 

alırlar. Aynı zamanda DC bile�ende sıfır de�erini alır. 

 

nb ’li terimler hesaplanırsa; 

 

2 2

0 0

2
0

1 1 1
( ) cos [ cos ] ( )cos ]

( cos cos ) ( cos 1 cos 2 cos (1 2cos cos 2 )

nb f t ntdt A ntdt A ntdt

A A A
nt nt nt n n n n

n n n

π π π

π

π π
π

π π π

π π π π
π π π

= = + − =

− + = − + + − = − +

� � �

 

  (2.42) 

n= çift sayılar için; 

 

(1 2 1) 0n

A
b

nπ
= − + =               (2.43) 

 

n= tek sayı ise; 
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n
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b
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b

A
b
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b

π π

π

π

π

= + + =

=

=

=

              (2.44) 

Tek simetrili trigonometrik Fourier serisinin gösterili�i �u �ekildedir. 

 

4 1 1 4 1
( ) (sin sin 3 sin 5 ....) sin

3 5 n tek

A A
f t wt wt wt wt

nπ π =

= + + + = �            (2.45) 

 

Trigonometrik yarım dalga simetrisine sahip tek fonksiyonlar yukarıdaki formül ile 

ifade edilmektedir.  

 

Güç sistemlerinde olu�an harmonik içerikli i�aretlerin ifade �ekli de trigonometrik 

sinüs serisi ile aynı oldu�u için herhangi bir harmonik içerikli i�aret trigonometrik 

sinüs serisi ile ifade edilebilmektedir [52,53].  

 

Sinüslerin toplamından olu�an bu seri matlab yazılımı ile Toolbox haline 

getirilmi�tir. Bu Toolbox kullanılarak veri setimizi en iyi �ekilde ifade edecek, en az 

veri kaybı ile verilerimizden geçecek i�aret üretilmi�tir.  

 

2.2.2. Matlab e�ri uydurma araç kutusu (curve fitting toolbox ) 

 

Curve Fitting Toolbox yazılımı verilerin analiz ve modelleme yöntemlerine bir 

farklılık getirmektedir. Bu uygulama a�a�ıda sistematik olarak sunulmu�tur. 

 

Matlab ortamında iken matlab komut satırına cftool komutu yazılarak curve fitting 

tool açılır. 
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�ekil 2.8. E�ri uydurma ara yüz programı. 

 

Bu açılan �ekil 2.8’deki matlab tool penceresi verilerin matlaba yüklenmesi ve 

e�rinin elde edilmesinde ara yüz olarak yardımcı olmaktadır. Veriler exel veya 

notpad ortamında kayıtlı ise matlab ortamına alınarak, .mat uzantılı dosya halinde 

kayıt edilerek i�lem yapmaya hazır hale getirilir. Verilerin yüklenmesi için matlab 

ortamına kayıt edilen veriler yükleme komutu ile çalı�ma ortamına alınmı� olur. 

 

Veri seti isim verilerek kayıt edilir ve veri seti olu�turularak veri penceresinden 

gözlemlenir. 
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�ekil.2.9. Verilerin pencereye alınması ve veri da�ılımı. 

 

�ekil 2.9 ‘daki data set name veri kutucu�unda seçilmi� olan veri dosyasının ba�lı�ı 

göründükten sonra create data set tu�u ile a�a�ıdaki �ekilde görüldü�ü gibi veriler 

pencere de görüntülenir. Verilerin da�ılımı x ekseni referans alınarak 

yerle�tirilmi�tir. 
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�ekil 2.10.  Verilerin veri numarasına göre penceredeki yerle�imi. 

 

Yukarıdaki �ekil 2.10’da zamanda örneklenmi� olan veriler gözlemlenmektedir. 

Yatay eksen verilerin kayıt numarasını 1’ den ba�layarak 1024 adet olmak üzere 

göstermektedir. Dikey eksen ise verilere ait olu�acak sinyalin genlik de�erlerini ifade 

etmektedir.  

 

Bu a�amadan sonra ‘Fitting’ tu�u yardımı ile denklemi elde edebilece�imiz menüyü 

açarak sinyal en az veri kaybı olacak �ekilde olu�turulur. 
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�ekil 2.11. E�ri Uydurma Modelinin belirlenmesi ve denklemin ifadesi. 

 

Açılan �ekil 2.11’deki bu E�ri uydurma penceresinden new fit komutu ile yeni bir 

uygulama olu�turabilir. Burada olu�turulan uygulamaya fit1 ismi verilmi�tir. 

Pencereden veri i�lemede kullanılacak veriler seçilir.  

 

Type of fit (uygun modelin seçimi) komut penceresinden e�rinin elde edilmesi için 

gerekli olan denklem modeli seçilir. Modelin seçilmesinde dikkat edilmesi gereken 

en önemli konu veri kaybının en az seviyede olaca�ı bir modelin tercih edilmesidir. 

Güç sistem analizinde kullanılan denklemler genellikle sinüs veya cosinüs 

fonksiyonlarının toplamı �eklinde ve periyodik bir yapıda oldu�u için sinüslerin 

toplamı yöntemi tercih edilerek e�ri uydurma i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. 
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Type of fit menüsünü kullanarak nasıl bir matematiksel model olu�turaca�ımıza 

karar verilir. 

 

Modeller 

1. Gaussian 

2. �nterpolant 

3. Polinomial 

4. Power 

5. Rational 

6. Smoting Spline 

7. Sum of sin function 

8. Weibull 

 

Sinüslerin Toplamı (Sum of Sines)  

 

 Sinüslerin toplamı modeli ile e�ri elde etme yöntemi, periyodik fonksiyonların 

e�rilerini elde etmede kullanılan bir yöntemdir.  

 

Elde edilen verilerle, a genlik, b frekans ve c faz de�erlerini ifade edecek �ekilde 

denklem olu�turulmaktadır. Bu denklem Fourier serileri ile direk ilgilidir. 

 

Temel fark sinüslerle denklemin toplamı modeli, sabit faz içeren bir sabit terimi 

içermemesidir. 

 

Bu modeller seçilirken veri kaybı en az olacak �ekilde bir matematiksel modelle 

verileri ifade etmek uygun olacaktır. Aynı zamanda matematiksel modelin sunaca�ı 

yapı çalı�malarımızla uygunluk içermelidir.  

 

Güç sistemlerindeki i�aretlerin yapısı a�a�ıdaki modelde oldu�u gibi sinüslerin 

toplamı �eklinde ifade edilmektedir. 

 

    
( ) ( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 2 2 2 3 3 3

4 4 4

sin sin sin  

 sin   ....

f x a b t c a b t c a b t c

a b t c

= + + + + +

+ + +
                          (2.46) 
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�eklinde ifade edilir. Bu yapıdaki ifade; 

 

1. Katsayıları ile sinyale ait genlik de�erini, 

2. Katsayıları ile frekansı,  

3. Katsayıları ile sinyalin fazını gösterilmesini sa�lar.  

4. Katsayısına ait olan frekans de�erinin normalize edilerek gerçek de�ere 

dönü�türülmesi gerekir. Normalize i�lemin de b katsayısı 1000’e bölünerek 

gerçek frekans de�eri elde edilmi� olur. 

 

 

�ekil 2.12. Verilerin yerle�iminden elde edilen e�ri. 

 

�ekil 2.12’den görüldü�ü gibi veri kaybı çok az olacak �ekilde e�ri elde edilmi�tir. 

Penceredeki menüler yardımı ile i�arete ait istatistikî bilgiler okunabilmektedir. Veri 

kaybı miktarı i�aretin uydurmadaki ba�arım yüzdesi bilgileri analiz menüsü yardımı 

ile gözlemlenebilmektedir. 
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2.2.3. E�ri uydurma yöntemleri 

E�ri uydurma i�lemi verilerden en az kayıpla geçecek olan e�riyi ve e�riye ait 

denklemi bulma i�lemidir.  

 

 
 

�ekil 2.13. Verilere y=mx+b  do�rusu ile yakla�ım. 

 

Yukarıdaki �ekil 2.13’te verilerden geçen en yakın do�ru elde edilmi� ve denklemi 

verilmi�tir. �fade olarak veri setini belirli hata oranı ile ifade eden bir denklem elde 

edilmi�tir. Fakat verilerin hepsinin üzerinden tam anlamıyla geçmedi�i için bu 

noktalar dan geçen bir do�ru de�il e�ri veri setini daha iyi ifade edecektir. Bundan 

dolayı bazı veri setlerine parabolik yakla�ım daha uygundur. 

 

 

�ekil 2.14. Verilere 
2y=ax +bx+c   ile parabolik yakla�ım. 
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�ekil 2.14’te görüldü�ü gibi parabolik yakla�ım daha çok veri noktasından geçti�i 

için veri kaybı az olmakla birlikte veri setini daha iyi ifade eden bir denklem elde 

edilmi�tir. 

 

2.2.3.1. Do�rusal yakla�ım 

 

 Bu yöntemde yakla�ım denklemi y=mx+b �eklinde ifade edilmektedir. Denklemde 

m katsayısı e�imi ifade ederken b katsayısı da y ekseninin kesildi�i noktayı ifade 

etmektedir. En küçük kareler yöntemi ile birlikte kullanılan bir yöntem olup, 

katsayıların bulunması esasına dayanmaktadır. 

 

2.2.3.2. Parabolik yakla�ım 

 

2y=ax +bx+c  gibi ifade edilen parabolik denklemler ile veri setine yakla�ım 

sa�lanmaktadır.  

 

Buradaki a,b,c katsayıları a�a�ıdaki denklemlerden bulunmaktadır. 

 

        

2

3 2

4 3 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x a x b nc y

x x b x c xy

x x b x c x y

Σ + Σ + = Σ

Σ + Σ + Σ = Σ

Σ + Σ + Σ = Σ

               (2.47) 

            

Burada n veri noktalarının sayısını ifade etmektedir. 

 

2.2.3.3. Güç serisi ile yakla�ım 

 

Güç sistemlerinde meydana gelen i�aretlerin �ekli genellikle düz çizgi �eklinde 

olmaz. Bir düz e�ri çizebilir ve bu e�rinin katsayıları hesaplanabilir.  

 

        ' ''1
( ) (0) (0) (0) .....

2!
i v i i i= + + +                (2.48) 
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�eklinde ifade edilen güç serisinin katsayıları di/dt  türevsel yakla�ım ile 

hesaplanmaktadır [53]. 

 

2.2.4. Sıfır geçi� yöntemi 

 
Sıfır geçi� tekni�i sade bir yöntem oldu�u için yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır. 

Ancak niceleme hatası, sinyalin harmonikleri, olu�an gürültülerden vb. dolayı sıfır 

geçi�leri belirlemede hatalar olu�maktadır. Bununla birlikte frekans de�i�ikliklerini 

izlemede yava� kalmaktadır. Çünkü uygulamada sıfır geçi�ler ancak yarım döngü 

geçtikten sonra tespit edilmektedir. �stikrarlı bir sonuç alabilmek için birçok döngü 

kullanmak gerekir. Do�ru sıfır geçi�leri tespit edebilmek için polinom 

interpolasyonları yöntemini kullanmak gerekir [54]. 

 

Sıfır geçi� tekni�i sinyallerin x eksenini kesti�i noktaların tespit edilmesi esasına 

dayanan bir yöntemdir. Gerçek zamanlı uygulamalar da birçok devre tasarımları 

gerçekle�tirilmi�tir. Kullanılan birçok sıfır geçi� tekni�inde frekans çok büyük 

do�rulukta tespit edilebilmi�tir. Sıfır geçi� yönteminde; AC bir kaynaktan gelen akım 

veya gerilim bir periyotta iki kere yön de�i�tirdi�inden, periyot boyunca iki adet sıfır 

noktası vardır. Bu Sıfır geçi� noktalarının tespit edilmesiyle birlikte, frekans 

hesaplamasında, faz farkı açısını hesaplamada, güç katsayısı (Cos �) 

hesaplamalarında bu sayısal de�erler kullanılmaktadır.  

 

Sıfır geçi� yönteminde, sıfır geçi�ler belirlenirken sıfır eksenine (yatay eksen) en 

yakın veri sıfır geçi� olarak belirlenmektedir. Bu nedenle gerçek sıfır geçi� noktası 

ile bu yöntemle bulunan sıfır geçi� noktası arasında hata olu�maktadır. ��aretin 

analizinde en az iki sıfır geçi� noktası belirledi�imiz için bu hata iki katına 

çıkmaktadır. 

 

A�a�ıda belirlenen sıfır geçi� noktaları ve bu noktalarla gerçek sıfır geçi� noktaları 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.15. Sıfır geçi� yöntemi ile yakalanan veriler. 

 

�ekil 2.15’te görüldü�ü gibi matlab programına kayıt edilen veriler, sıfır geçi� 

yöntemi için matlab programında yazılmı� olan programla belirlenir. Program 

olu�turulur iken sıfır geçi� olarak yatay eksene en yakın veri sıfır noktası kabul 

edilmi�tir.  

 

Bundan dolayı program 60. ve 120. verileri sıfır noktası olarak belirlemektedir. Bu 

veriler gerçekte sıfır geçi� noktaları de�ildir. Böylece bu i�lem sırasında sıfır geçi� 

hatası olu�maktadır. 
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genlik

 

 
fonksiyon

              120.data

60 data
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�ekil 2.16. Sıfır geçi�te olu�an hata. 

 

�ekil 2.16’da 60. veri program tarafından sıfır geçi� olarak belirlenmi� ve gerçek sıfır 

geçi� noktası arasındaki uzaklık hata olarak gösterilmi�tir. 

 

 
�ekil 2.17. Sıfır geçi� noktaları ve olu�an hatalar. 

 

�ekil 2.17’de �kinci geçi� noktası olarak 120. veri belirlenmi� ve burada olu�an hata 

miktarı gösterilmi�tir.  

 

50 55 60 65 -150 

-100 

-50 

0 

50

100

150

200

örnek numarası 

genlik

 

 
fonksiyon

Hata Miktarı

60 data

sıfır geçi� noktası 

115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 -150 

-100 

-50 

0 

50 

100 

örnek numarası

genlik

 

 
fonksiyon

Hata Miktarı

sıfır geçi� noktası

120 data



 ���

Sıfır geçi� yönteminde iki adet sıfır geçi� noktası belirlendi�i için meydana gelen bu 

hata iki kez tekrarlanmı� olmaktadır. Bundan dolayı hata miktarı iki katına 

çıkmaktadır. 

 

                           
 

�ekil 2.18. Sıfır geçi� yöntemi için yazılan programın akı� �eması. 

 

�ekil 2.18’de akı� �eması olu�turulurken öncelikle verilere ait dosya programa 

yüklenir. Yüklenmi� olan bu verilerden geçen e�ri çizdirilerek eksenler isimlendirilir. 

��aret dosyası Vn  olarak kayıt edilmi�tir. Vn  dosyası içindeki veriler 0’dan 

 
Ba�la 

Verilerin Programa Yüklenmesi (Vn) 

 

Eksenlerin Etiketlenerek Verilerin Yerle�tirilmesi 

 

Vn i�aretini olu�turan verilerde sıfır de�erine en 
yakın verinin ara�tırılması 

 

Veri sayısının belirlenmesi ve i de�i�kenine atanması 
 i=1:length(vn)-1 

 

vn(i)>0 && vn(i+1)<0) || (vn(i)<0 && vn(i+1)>0  
�artının verilerde aranması 

 

 
Biti� 
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ba�layarak son veriye kadar i  de�i�kenine atanır. i  aynı zamanda verilerin uzunlu�u 

(miktarı) dır. Veriler sırası ile sıfırdan büyük veya küçük olma durumları ara�tırılarak 

negatif veya pozitif verilerin taranmasında negatiften pozitife, pozitiften negatif 

verilere geçi�teki en son veri sıfır geçi� olarak dosya ya yazdırılır [54-57]. 

 

2.2.5. Newton-Raphson yöntemi 

 

f(x)=0  Denkleminin köklerini bulmak için kullanılan ikinci mertebeden bir iterasyon 

yöntemidir. Köke y=f(x)  e�risinin tanjant do�ruları yardımıyla yakla�ılmaktadır. 

Newton-Raphson yöntemi, do�rusal olmayan bir denklemin köklerini bulmak için 

geçerli olan yöntemlerden en iyisidir diyebiliriz. Bu nedenle do�rusal olmayan 

denklem sistemleri, do�rusal olmayan entegral ve diferansiyel denklemlerin 

çözümlerini bulmak için genellikle kullanılan bir yöntemdir. 

 

Bir ba�langıç noktası ( 0x ) verilir.  E�er fonksiyonun tek bir de�eri var ve türevi 

kolay alınabiliyorsa bu yöntem tercih edilir. Yöntemin esası seçilen ba�langıç 

noktasından fonksiyona bir te�et çizilerek te�et e�iminin o noktadaki türeve e�it 

oldu�unu kabul eden teoreme dayanır. Bulunan de�er birinci iterasyon olarak 

adlandırılır. Ardı�ık iki iterasyon arasındaki fark verilen bir epsilon sayısından küçük 

ya da e�it oluncaya kadar iterasyona devam edilir. Bu �art sa�landı�ında kök 

bulunmu� olur. 
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�ekil 2.19. 1. iterasyon için 0x  ba�langıç noktası ve 1x  1. iterasyon noktası. 

 

�ekil 2.19’da a�a�ıdaki 1. iterasyona ait formül elde edilir. 

 

       '
1 0 0 0( ) / ( )x x f x f x= −    1. iterasyon noktası            (2.49) 

 

0 1|x -x |=	    sa�lanırsa kök 1x  dir. E�er bu �art sa�lanmıyorsa iterasyona devam edilir 

ve ba�langıç noktası olarak 1x  alınır. 
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�ekil 2.20. 1x  1.iterasyon noktası ba�langıç noktası kabul edilerek 2x  2. iterasyon noktası bulunur. 

 

�ekil 2.20 ‘den a�a�ıdaki e�itlik yazılabilir. 

 

        '
2 1 1 1( ) / ( )x x f x f x= −        2. iterasyon noktası            (2.50) 

�art sa�lanana kadar iterasyona devam edilir. N iterasyon sayısını göstermek üzere; 

       '
1 ( ) / ( )n n n nx x f x f x+ = −                  (2.51) 

genelle�tirilmi� formülü yazabiliriz. 

 

f(x)=0  Denkleminin x kökü [ ]0 0a ,b  aralı�ında olsun. 0 0f(a )×f(b )<0  ve f  sürekli 

türevlenebilir olsun.α ’nın bir yakla�ık de�eri 0x  olsun. [ ]0 0 0(x a ,b )∈ , f(x)  

fonksiyonunun 0 0(x ,f(x )) noktasındaki te�etini bulalım. 

 

           0 0 0( ) ( ) ( )y f x f x x x′− = ⋅ −       
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1) 0 0(x ,f(x ))noktasından f(x)  fonksiyonuna çizilen te�etin x eksenini kesti�i yer 1x  

olmak üzere: 

             y=0 için  0
0 0 1 0 1 0

0

( )
0 ( ) ( ) ( )

( )

f x
f x f x x x x x

f x
′− = ⋅ − 	 = −

′
            (2.52) 

 
olarak bulunur. 

 

2)  1 1(x ,f(x )) noktasından geçen te�et denkleminden te�etin x eksenini kesti�i 

nokta 2x  olmak üzere; 

 

             1
2 1

1

( )
,........,

( )

f x
x x

f x
= −

′
 1

( )

( )
n

n n

n

f x
x x

f x
+ = −

′
             (2.53) 

 

Böylece  0 1 2 nx ,x ,x .....,x  dizisi Formül 2.53’deki gibi elde edilir. Amaç bu dizinin 

yakınsak olması ve limitinde f(x)=0  denkleminin çözümü olmasıdır.  

 

A�a�ıda �ekil 2.21’de programa ait blok �ema verilmi�tir. Yukarıdaki elde edilen 

matematiksel sonuçlar bu program yardımı ile yürütülüp, en uygun çözüm 

noktalarının belirlenmesi sa�lanmı�tır. 
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�ekil 2.21. Newton-Raphson yöntemi için yazılan programın akı� �eması. 

 

�terasyon ba�langıcının belirlenmesi i�leminde sıfır geçi� yönteminin sıfır noktaları 

alınarak iterasyonun hatalı kök noktalarına gitmesi engellenmi� olmaktadır. Aynı 

zamanda bu noktalar gerçek kök noktalarına oldukça yakın oldu�u için istenen hata 

de�erinde bir kökü daha az sayıda iterasyon yaparak bulabilmektedir. Bu da 

i�lemcinin i�lem yo�unlu�unu azaltmaktadır [58,59].  

 

Ba�la 

�teraston Ba�langıcının belirlenmesi 
(sıfır geçi� noktaları) 

 
�terasyon Sayısının Belirlenmesi 

 
��arete Ait Denklemin Tanımlanması 

 
Denklemin 1. Türevinin Alınması 

x = x - f(x)/f1(x)  
Formülünde (Newton Formulü) iterasyon sayısınca x de�erinin 

tekrarlanarak kökün bulunması 

 
Biti� 



 ���

Newton Raphson yönteminde türev için kullanılacak denklem E�ri uydurma yöntemi 

kullanılarak elde edilmi�tir. Bu denklemin 1. türevi alınarak Newton formülünde 

kullanılır ve iterasyonlar sonucunda istenen hata miktarı ile kök 

hesaplanabilmektedir [60,61]. 

 

2.2.6. Prony yöntemi 
 

Prony yöntemi (analizi), 1795 yılında Gaspard Riche Baron de Prony tarafından 

geli�tirilmi�tir [62]. Periyodik i�aretler, Fourier serilerine açılarak farklı genlik ve 

frekanstaki Sin  ve Cos  trigonometrik fonksiyonlarının (sönümsüz karma�ık üstel 

fonksiyonlarının) toplamı �eklinde modellenmektedir. Böylece i�aret bile�enlerinin 

genlik, frekans ve fazları elde edilmektedir. Prony yönteminde ise i�aret, sönümlü 

karma�ık üstel fonksiyonların do�rusal toplamı olarak modellenmektedir. Böylece 

i�aret bile�enlerinin genlik, frekans, faz ve sönüm katsayıları elde edilmektedir.  

 

Prony analizi; herhangi bir )(ty  fonksiyonunun (i�aretinin),  

 

  ( )�
=

+=

p

i

ii
t

i tfCoseAty i

1

2..)(ˆ ϕπσ
                                      (2.54) 

 

gibi üstel sönümlü sinüsoidal bile�enlerin do�rusal kombinasyonu olarak 

uygunla�tırılması i�lemidir. (2.54) numaralı e�itlikte; 

 

A
i
: i.  bile�enin genli�i, 

i
σ : i.  bile�enin sönüm katsayısı, 

f
i
: i.  bile�enin frekansı, 

i
φ : i.  bile�enin faz açısı, 

p : sönümlü üstel bile�enlerin sayısını göstermektedir.  

 

Prony analizi üç adımda gerçekle�mektedir [63]. 
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Birinci adım: N  tane örneklenmi� de�ere sahip y(t)  fonksiyonuna ait do�rusal 

tahmin modelinin (LPM) 

 

i. katsayıları hesaplanır. 

 

pNpNNN yayayay −−− +++= ...... 2211                (2.55) 
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1.a C B
−=                    (2.57) 

 

ii. �kinci adım: LPM katsayılarından olu�an karakteristik polinomun kökleri 

hesaplanır. 

 

1
1 1. ... . 0p p

p p
a a aµ µ µ−

−− − − − =                    (2.58) 

 

iii. Üçüncü adım: Do�rusal denklem sistemi çözülerek genlik, frekans ve faz 

de�erleri elde edilir. 

 

�
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1 2 21

1 1 1
1 21

1 1 1
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           (2.59) 

 

FED .1−=                     (2.60) 
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A
D

ϕ

2
=                     (2.61) 

( )
( )�

�
�

�
�
�

=
i

i
i

D

D
ArcTan

Re

Im
ϕ                   (2.62) 

 

( )
( )i

i
i

Cos

D
A

ϕ

Re.2
=                 (2.63) 

 

( )Tfj
i

iie
πσµ 2+=                  (2.64) 

 

( ){ }ii
T

µσ lnRe
1

=                  (2.65) 

 

( ){ }ii
T

µω lnIm
1

=                             (2.66) 

 

( ){ }ii
T

f µ
π

lnIm
.2

1
=                 (2.67) 

 

(2.65), (2.66), (2.67) e�itliklerindeki T , örnekleme periyodudur [64-70]. 

 

2.2.7. Faz kilitlemeli döngü (PLL) 

 

Faz kilitleme devresi PLL, ( phsae locked loop) geri besleme i�aretinin frekans ve 

fazının, giri� i�aretinin fazına ve frekansına kilitlenme ilkesine dayanan bir sistemdir. 

Giri� i�aretinin dalga �ekline ili�kin bir sınırlama yoktur. Faz kilitleme çevrimlerinin 

ilk uygulamaları 1950’li yıllarda kullanılmaya ba�lanmı�tır [71]. �lk kez tv. 

uygulamalarının yapıldı�ı görülmektedir [72]. 15 yıl sonra Gardner’ın 

ara�tırmalarında PLL uygulamalarına rastlanmaktadır[73]. Bu a�amadan sonra 

düzinelerce kitaplar yazılmaya ba�lanmı�tır [74-78]. Asıl PLL konusundaki 

ara�tırmalara ve uygulamalara makalelerde rastlanmaktadır [79-86]. 1960’larda ise, 

NASA uydu programları için faz kilitlemeli devre tekni�inden yararlanılmı�tır. Tüm 

devre teknolojisinin hızlandı�ı ve büyük geli�me gösterdi�i 1960’lı yıllara kadar, faz 
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kilitlemeli çevrim sistemlerinin gerçekle�tirilmesi hem pahalı hem de karma�ık 

olmaktaydı. Tüm devre teknolojisinin geli�mesi ile “tekta� tümle�tirmenin” getirdi�i 

ekonomik avantaj, faz kilitlemeli çevrim tekni�ini özellikle endüstriyel elektronik ve 

tüketici elektroni�i alanlarında çok büyük uygulama çe�itlili�i ile kar�ı kar�ıya 

getirmi�tir. 

  

2.2.7.1. Kullanım alanları 

Günümüzde monolitik faz kilitlemeli çevrim tekni�i, FM dedektörlerin, stereo 

demodülatörlerin, ton kod çözücülerin, frekans sentezleyicilerin temel yapı bloku 

olmu�tur. Süzgeçleme, i�aret dedektörü olarak kullanılma ve motor hız kontrolü de 

faz kilitlemeli çevrimin di�er uygulama alanları arasında sayılabilir. Faz kilitlemeli 

çevrim sistemleri analog veya sayısal elemanların birlikte kullanılması yoluna 

gidilmektedir. PLL’in ba�ka yaygın kullanım alanları arasında; 

1- Bir referans sinyal frekansının katlarını üreten frekans sentezleyici de, 

2- Giri� sinyal frekansı ile PLL çıkı� gerilimi arasında mükemmel bir 

do�rusallı�a sahip FM demodülasyon devrelerinde, 

3- Frekans kaydırmalı anahtarlama (FSK) çalı�masında kullanılan sayısal veri 

iletimindeki ta�ıyıcı frekanslarının veya iki veri iletiminin 

demodülasyonunda, 

4- Modemler, telemetre alıcı ve vericileri, ton kod çözücülerini, genlik 

modülasyonu dedektörleri ve izleme filtreleri de dahil olmak üzere çok çe�itli 

uygulama alanları vardır. 

 

2.2.7.2. PLL giri� çıkı� i�aretleri arasındaki ba�ıntılar 

 

Genellikle herhangi bir kayıp olmadan, giri�-çıkı� sinyalleri arasında harmonik 
voltajlarını ve faz modilasyonlarını görebiliriz. 

         ( ) ( ) ( )sin[ ] sini i i i i iv t V t t V tω ϕ ψ= + ≡                               (2.68) 
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        0( ) ( )
i

t ve tφ φ  çok yava� de�i�im gösterirler. 

        0 0 0 0 0 0( ) cos[ ( ) cos ( )]v t V w t t V tφ ψ= + =               (2.69) 

Faz kilitlenmesinin sa�lanabilmesi için giri� ve çıkı� i�aretlerinin / 2π kaydırılması 

ve kare dalga ya dönü�türülmesi gerekir.  

Faz dedektörü (PD) farklı �ekillerde do�rusal olmayan eleman olarak tasarlanabilir. 

Burada sade bir çarpan olarak dü�ünüldü�ünde çıkı� voltajı �u �ekilde olur. 

         0( ) ( ) ( )d m iv t K v t v t=                           (2.70) 

mK , 1/V  ile boyutlandırılmı� sabittir. 

2.68 ve 2.69 numaralı formüller arasındaki ili�kiyi �u �ekilde gösterirsek; 

      
0 0

0 0 0 0 0

( ) sin ( )cos ( )

1
[sin[( ) ( ) ( )] sin[( ) ( ) ( )]]

2

d m i i

m i i i i i

v t K VV t t

K VV w w t t t w w t t t

ψ ψ

φ φ φ φ

=

= − + − + − + −
(2.71) 

 

�ekil 2.22. PLL temel geri bildirim a�ı 

En basit durumda, alçak geçiren filtrenin i 0w +w  frekansının üst bandını kaldırdı�ını 

varsayarız, fakat i 0w -w  de de�i�iklik olmadan alçak yanbantı bırakır. Sonuç olarak 

VCO’ nun ayarlanması �u �ekilde gerçekle�ir. 

          2 0 0( ) sin[( ) ( ) ( )]

sin ( )
d i i

d e

v t K w w t t t

K t

φ φ

ψ

= − + −

=
             (2.72) 



 ���

PD kazancı olarak ifade edilen d m i 0K =K VV  ‘ın birimi(V/rad.) dır. 

Giri� ve çıkı� voltajları arasındaki faz farkını ise �u �ekilde ifade edebiliriz. 

          0( ) ( ) ( )
e i

t t tψ ψ ψ= −                           (2.73) 

2v (t) ’nin genlik de�i�imi VCO’ nun serbest çalı�ma frekansı cw ’ yi de�i�tirir. 

         0 0 2( ) ( )
c

t w K v tψ = +	                           (2.74) 

Orantısal sabit olan 0K , osilatör kazancı olarak ifade edilir ve birimi [2 �  Hz/V]. 

(2.74) numaralı e�itli�in integralini alırsak, faz farkı e
 (t) ; 

           0 2( ) ( ) ( )
e i c

t t w t K v t dtψ ψ= − − �              (2.75) 

Bu e�itlik tekrar düzenlenirse; 

           0( ) ( ) ( ) sin ( )e i c d et w t w t K K t dtψ ψ= − − �                       (2.76) 

ve türevi alınırsa; 

         
( )

sin ( )e
e

d t
w K t

dt

ψ
ψ= ∆ −                         (2.77) 

Burada, i 0w -w =�w  olarak ve d 0K K =K.   K burada [2 �  Hz/V] boyutlarında ki  

PLL’nin kazancını göstermektedir. 

Yukarıda elde edilen e�itlikler faz kilitlenmenin do�rusal olmayan 2.77 numaralı 

e�itlik ile sa�lanabilece�ini göstermektedir. Bu çözümden anla�ıldı�ı gibi �w ve K  

bilinmiyor. Bu da �w / K>>1 durumunda periyodik olmayan çözümün olmadı�ını 

gösterir. Bu durumun faz düzlemi a�a�ıdaki �ekil 2’de gösterilmi�tir. �ekil 1’de ise 

VCO’ nun çıkı� frekansı 0w , hiçbir zaman giri� frekansı iw ’ye e�it de�ildir. Ancak 

kontrol gerilimi 2v (t) ’nin içindeki DC bile�en frekanslar arasında fark olu�turur. 
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0i c iw w w w− > −                         (2.78) 

 

�ekil 2.23.  �w / K  oranına göre (2.77) numaralı e�itli�in faz düzlemi 

 

2.2.7.3. Temel PLL denklemlerinin zaman tanım alanında çözümü 

 

Kapalı Form da Çözüm, 

�w 1  olması durumunda diferansiyel E�itli�i 2.77’de de�i�kenlerin ayrılması 

sonucunda çözüme ula�ılabilir.  

        
( )

sin ( )
e

e

d t
dt

w K tψ

Ψ
=

∆ −
                                                                                    (2.79) 

Çözüme a�a�ıdaki daha karma�ık form ile devam edersek; 

         0 2 2

2
arctan[ tan( )]

4 2( )

ew K
t t

w Kw K

π Ψ∆ +
− = − −

∆ −∆ −
                                (2.80) 
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�ntegrasyon sabiti olan 0t  tanımlanmamı�tır. K �w≥  oldu�u sürece rhs de�eri 

yardımcı ve sanal olacaktır. 

tan( ) . tanh( )jx j x− = −  

varılan sonuç; 

           

0 2 2

2 2

2
arctan[ tan( )]

4 2( )

1 / ( ) tan( / 4 / 2)1
ln

1 / ( ) tan( / 4 / 2)( )

e

e

e

w K
t t

w Kw K

K w K w

K w K wK w

π

π

π

Ψ∆ +
− = − −

∆ −∆ −

+ + ∆ − ∆ − Ψ
=

− + ∆ − ∆ − Ψ− ∆
         (2.81) 

tan( / 4 / 2)eπ − Ψ  hesaplandıktan sonra, aranan çözüm; 

          
2 2

0

2 2
0

1 exp[ ( ) ( )]
2arctan[ . ]

21 exp[ ( ) ( )]
e

K w t tK w

K w K w t t

π− − − ∆ −− ∆
Ψ = +

+ ∆ + − − ∆ −
          (2.82) 

Kararlı durum için, t → ∞  giderken 2.77 deki e�itlik sıfıra e�it olur. Sonuç olarak; 

          arcsine

w

K
∞

∆
Ψ =                     olur.            (2.83) 

Do�rusal Çözüm; 

Yukarıda yapılan analizler sonucunda, diferansiyel e�itlikten çıkarttı�ımız sonuç, 

kapalı form içindeki karma�ık bir yapının basit bir PLL düzenlemesi ile 

çözülebilmesidir. Sonuç olarak, Bu çözüm yöntemini daha karma�ık yapıdaki PLL 

çözümleri için uygulamak imkânsızdır. Ancak, yakın ve sadele�tirilmi� bir sonuca 

ula�ılabilir. �lk adımda, buldu�umuz bu ba�ımlı faz farkı e� (t) , kapalı PLL içinden  

PD olarak kısa ve sade bir �ekilde elde edilebilir. 

           sin ( ) ( )e et tΨ ≈ Ψ              (2.84) 
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Bu varsayım birçok gerçek PD’nin do�rusal veya yakın do�rusal çalı�malarıyla 

desteklenmektedir. Bu durum 2.84 ve 2.77 denklemlerinde sunulmu�tur. Bu iki 

denklemden çıkarılan sonuç a�a�ıdaki gibidir. 

           
( )

( )e
e

d t
w K t

dt

ψ
ψ= ∆ −                (2.85) 

Artık denklemin çözümü basit hale gelmi�tir. 

           0( ) ( )Kt

e e

w w
t e

K K
ψ ψ− ∆ ∆

= − +               (2.86) 

�ntegrasyon sabiti olan e0
 ’da fazın ba�langıç anı t=0 dır. 

�leri ara�tırmaların ortaya koydu�u, faz farkının dengelenmesi ile frekans 

farklılıklarının da dengelendi�i ortaya çıkmı�tır. 

        e

w

K
ψ ∞

∆
=                  (2.87) 

2.2.7.4. Frekans domeninde ki PLL e�itli�inin temel çözümü 

PLL in kilitli oldu�u durum da e
 (t)  faz farkının oldu�unu varsayarsak, her zaman 

oldu�u gibi bu faz farkı �/2 ’den küçük olacaktır. Bu durumda; 

        0i
w w=                   (2.88) 

Bir ba�ka deyi�le PLL içinde faz dengesinde bir kalıcılık olu�ur. 2.74 deki durum 

düzenlenerek a�a�ıdaki denklem elde edilir. 

        2( ) sin[ ( ) ( )]o o c o o d o i ow t w K v K K t tφ φ φ+ = + + −	             (2.89) 

 o 2oK v  terimi kaydı�ın da, 
iw  giri� frekansı ile VCO nün frekansı ow birbirine e�it 

ve E�itlik 2.88 deki gibi olur. 

Açıkça, sabit durumda, VCO serbest frekansı ile kilitlenme frekansı arasında bir 

ili�ki elde ederiz. 
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         2o c o o
w w K v= +                  (2.90) 

Bu denklem, 2.89 ile birle�tirildi�inde, 

        ( ) sin[ ( ) ( )]o i ot K t tφ φ φ= −	               (2.91) 

        
d o

K K K= ’dır.                 (2.92) 

e
φ  sabit durumdaki fark, 

         ( ) ( ) ( )
e i o

t t tφ φ φ= −                (2.93) 

Sonucu genellikle küçüktür. Sonuç olarak yapılan bu do�rusalla�tırma geçerlidir. 

      ( ) [ ( ) ( )]o i ot K t tφ φ φ= −	  

ve Laplace dönü�ümünün avantajlarını kullanarak(sıfır ba�langıç ko�ulların da), 

         ( ) [ ( ) ( )]
o i o

s s K s sφ φ φ= −               (2.94) 

Tekrar yapılan düzenleme ile temel PLL transfer fonksiyonuna ula�ılır. 

         
( )

( )
( )

o

i

s K
H s

s s K

Φ
= =

Φ +
                (2.95) 

veya 

        
( ) ( ) ( )

1 ( )
( ) ( )

i o e

i i

s s s K
H s

s s s K

Φ − Φ Φ
= = − =

Φ Φ +
            (2.96) 

Giri� ile PD çıkı�ındaki hatayı verir [87]. 
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2.2.7.5. Faz kilitlemeli çevrimin blok yapısı ve çalı�ması 

Teknolojimizde kullandı�ımız, Faz kenetlenmeli döngü (PLL) , FM dedektörlerinde, 

ton kod çözücü devrelerde ve frekans sentezleyicilerde temel blok olarak kullanımı 

yaygınla�mı�tır. ��aret süzmede, i�aret dedektörü olarak kullanma, motor hız kontrol 

devrelerinde kullanımı da yaygınla�maktadır. 

 

PLL bir sistemi ba�ka bir �ekilde izlemek için kullanılan devredir. Ba�ka bir deyi�le 

PLL, osilatörler tarafından üretilen i�arete, uygun olarak giri� sinyalinin fazına veya 

frekansına ba�lı olarak i�aret üretmektedir.  

 

Senkronizasyon i�lemine, yani referans i�aret ile PLL çıkı� arasındaki çıkı�ın sıfır 

olması ve bu durumun sabit kalmasına kenetlenme denilmektedir. 

 

E�er faz hatasında bir yükselme olur ise osilatör içindeki kontrol mekanizması 

sayesinde faz hatası tekrar minimum de�ere dü�ürülür. Bu i�lem aynen bir kontrol 

sisteminde oldu�u gibidir. Gerçek kilitlenmenin oldu�u an referans sinyalle PLL 

çıkı� sinyalinin fazlarının aynı oldu�u zamandır. Bu nedenle bu devreye faz 

kilitlemeli döngü denilmektedir. 

 

Bir faz kilitlemeli döngü a�a�ıdaki temel blok parçalarından olu�maktadır. 

 

1- Voltaj kontrol osilatörü (VCO) 

2- Faz dedektörü (PD) 

3- Döngü filtresi (LF) 

 

Örne�in, VCO 2[u (t)]  çıkı�ı ile faz dedektörü [ 2w ] alt giri�i arasında bir 

ölçekleyici yoktur. Bazı PLL devrelerinde, akım kontrol osilatörü (CCO) yerine 

voltaj kontrol osilatörü (VCO) kullanılmaktadır. Bu nedenle sinyalin faz dedektör 

kontrolü, akım kayna�ını de�il, voltaj kayna�ını kontrol etmektedir. Ancak 

yapılan kontrol i�lemi ikisinde de aynıdır.  



 �
�

                

 

       (a) 

 
 
�ekil 2.24.(a) PLL blok diyagramı  (b) VCO transfer fonksiyonu ( fu kontrol voltajı, 2w  çıkı� 

sinyalinin açısal frekansı)  (c) PD’ nin transfer fonksiyonu ( du  faz dedektörü çıkı� sinyalinin 

ortalama de�eri, e  faz hatası) 

 
 
Bir PLL devresindeki sinyal a�a�ıdaki gibi açıklanabilir. 

 

1- Giri� sinyali 1u (t) , 

2- Giri� sinyalinin açısal frekansı 1w , 

3- VCO çıkı� sinyali 2u (t) , 

4- Çıkı� sinyalinin açısal frekansı 2w , 

Faz 
Dedektörü 

Döngü 
Filtresi 

Voltaj Kontrol 
Osilatörü 

Giri� 
Sinyali 1 1( )( )u t w  

Çıkı� 
Sinyali 2 ( )u t  

( )
d

u t  Çıkı� ( )
f

u t  

2w  

f
u  

0w  

du  

e
θ  

( )b  ( )c  
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5- Faz dedektörünün çıkı� sinyali du (t) , 

6- Döngü filtresinin çıkı� sinyali fu (t) , 

7- Faz hatası e , 1u (t)  ile 2u (t) arasındaki fark. 

 
�ekil 2.24 ‘deki blokların nasıl çalı�tı�ı a�a�ıdaki �ekilde açıklanmı�tır. 

 

VCO osilatörünün açısal frekansı 2w , döngü filtresinin çıkı� sinyali fu (t) ’ ba�lı 

olarak �u �ekilde ifade edilebilir, 

 

2 0 0( ) ( )fw t w K u t= +                 (2.97) 

 

0w , VCO’nun merkezi açısal frekansı, 0K , VCO’nun kazancı rad. -1 -1s V  olarak. 

 

2.97’deki E�itlik �ekil 2.24 (b) grafiksel olarak gösterilmi�tir. Rad.(radyan) 

boyutsuz büyüklük oldu�u için, dikkate alınmayacaktır. Bu nedenle, e�itlikler 

içindeki 1800  lik faz kayması �  ile ifade edilecektir.  

 

PD (faz kar�ıla�tırıcı olarakta ifade edilir) giri� sinyalinin fazı ile çıkı� sinyalinin 

fazını kar�ıla�tırır ve böylelikle e (t) kadar bir hata ile du (t)  çıkı� sinyalini üretir. 

Bu durum �u �ekilde ifade edilir. 

 

      ( )
d d e

u t K θ=                 (2.98) 

 

 Burada ifade edilen dK  PD’nin kazancıdır. dK ’nin birimi  V/rad. dır. Bu e�itlik 

2.98 yukarıdaki �ekil 2.24 (c)’ de gösterilmi�tir.  

 

PD çıkı� sinyali du (t)  DC bile�en ve bunun üzerine bindirilmi� AC bile�enden 

olu�mu�tur. Daha sonraki filtreleme i�lemi ile i�arete ait istenmeyen bile�enler 

çıkartılmı�tır. Ço�u zaman 1. dereceden alçak geçiren filtre kullanılarak bu i�lem 

gerçekle�tirilir.  
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Bu üç blo�un birlikte nasıl çalı�tı�ını �u �ekilde açıklayabiliriz, 

 

1u (t) ’ giri� i�areti içinde, 0w  merkezi açısal frekansın oldu�unu varsayarsak, VCO 

i�lemine ba�lamadan merkezi açısal frekans 0w ’dır. Bu durumda faz hatası e  daha 

sıfırdır ve PD’ nin çıkı� sinyali du (t) ’de sıfırdır. Dolayısıyla döngü filtresinin çıkı� 

sinyali du (t) ’ de sıfır olur. Bu durumda VCO merkezi frekans ile çalı�maya ba�lar.  

 

E�er ba�langıçta faz hatası e  sıfır de�il ise PD’ nin çıkı� i�areti du (t)  sıfır 

olmayacaktır. Dolayısıyla döngü filtresi fu (t)  bir gerilim üretecektir. Böylelikle 

VCO’nun çalı�ma frekansı de�i�ecektir ve sonunda faz hatası ortadan kalkacaktır. 

 

E�er giri� sinyalinin frekansında 0t anında w∆  kadar, ani bir de�i�me söz konusu 

oldu�unda, �ekil 2.2’deki gibi giri� sinyalinim fazı, çıkı� sinyalinin fazından önde 

ba�lar. Bu anda faz hatasında artma görülür. Aynı anda PD’nin çıkı� sinyali du (t) ’de 

artma gözlemlenir. Döngü filtresi fu (t) ’de de bir gecikme ile artma gözlemlenir. Bu 

durumda VCO frekansını artırır. Böylece faz hatası azalır. Giderek bu frekans giri� 

i�aretinin frekansı ile e�it hale gelir. Kullanılan döngü filtresine ba�lı olarak bu faz 

hatası ya sıfır olur ya da küçük bir de�er alır. 
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�ekil 2.25.  Referans frekansdaki de�i�im ile PLL’ nin geçi� cevabı. (a) Referans sinyali 1u (t) , (b) 

VCO’nun çıkı� sinyali 2u (t) , (c) Zamanın fonksiyonu olarak e (t)  ve du (t) , (d) VCO’nun açısal 

frekansı 2w , döngü filtresinin çıkı� sinyali zamanın fonksiyonu olarak, (e) Referans sinyali 1( )u t ’nin 

açısal frekansı 1w . 

 

 

Merkezi frekans 0w ’ın �w  kadar de�i�mesi durumunda VCO’nun gerçekle�tirdi�i 

i�lemler.  

 

fu (t) i�aretinin gücü sonuç olarak f 0u =�w/K  olur. E�er giri� sinyalinin merkezi 

frekansında küçük bir de�i�im söz konusu olursa, döngü filtresinin çıkı� sinyalinin 

frekansında bozulma olu�maktadır. 

 

PLL ler genellikle FM dedektörlerde kullanılmı�tır. Sonraki çalı�malarda ise AM 

veya PM dedektör olarak kullanılmı�tır. PLL’in en büyük özelliklerinden biriside 

giri� sinyali içersindeki yüksek frekanslı gürültü i�aretlerini ayıklayabilmesidir. PD 
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giri� ve çıkı� sinyalleri arasında faz hatasını ölçerek i�lem yapar. Aynı zamanda 

rastgele sıfır geçi�lerin ölçümünde kullanılan sıfır geçi� yöntemindeki gecikmelere 

göre avantaj sa�lamaktadır. PD çıkı� i�areti du (t)  kararsızlık durumlarında avantajlı 

sonuçlar üretir. 

 

E�er döngü filtresinin kö�e frekansları küçük de�erde ise fu (t)  içindeki gürültü 

sinyali dikkate alınacak kadar büyük de�ildir ve dolayısıyla giri� sinyali 1u (t)  ile 

2u (t) arasında faz farkı yoktur. Böyle durumlarda sinyalin içinde gömülü gürültü 

sinyalini PLL ile belirlemek mümkündür. 

 

Uygulama çalı�maları yapılırken PLL devresinin saydı�ımız bu avantajlarını 

kullanarak, güç sistemlerinde kar�ıla�ılan harmonik içerikli sinyallerin temel 

bile�enini tespit etmek için düzenlenmi�tir [88]. 

 

 

2.2.8. Hibrit frekans kestirim yöntemi  
 

 
Frekans kestirim uygulamalarında kullanılan i�aretlerin çe�itlili�inden dolayı, 

frekans kestiriminde kullanılan bazı yöntemler frekans kestiriminde tatmin edici 

sonuçlar vermemektedir. Çok de�i�ken i�aretlerde, bunlar frekansları çok yüksek 

olan veya dü�ük frekanslarda yüksek genlikli harmonik içeren i�aretler �ekil 2.a ve 

b’de görülen i�aretler olup bu i�aretlerin frekansının tespitini sıfır geçi� yöntemi ve 

sadece Newton-Raphson yöntemlerini kullanarak büyük do�rulukta tespit etmek 

zorla�maktadır. Bu nedenle bu yöntemlerin kullanım alanları dü�ük frekanslarda 

temel harmonik ile di�er harmonik genliklerinin küçük oldu�u i�aretlerde ba�arı 

sa�lamaktadır. Geli�tirilen hibrit frekans kestirim yöntemi ile yüksek frekanslarda ve 

yüksek genlikle ile temel i�arete etki eden harmonik içerikli i�aretlerde uygulamalar 

yapılarak ba�arı sa�lanmı�tır. 

 

Güç sistemlerinde bazen gürültü i�areti olarak tanımlanan yüksek frekanslı 

i�aretlerinde birlikte görüldü�ü olmaktadır. Bu nedenle genel bir frekans kestirim 

yöntemi olarak �ekil 2.26’da akı� �eması verilen hibrit kestirim yöntemi 
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kullanılmı�tır. Bu frekans kestirim yönteminin hem dü�ük frekanslı i�aretlerde hem 

de yüksek frekanslı i�aretlerde kullanılabilir olması genel bir yöntem olmasını 

sa�lamaktadır.  

 

Uygulama 1’de genellikle enerji iletiminde kullanılan harmonik içerikli i�aret 

kullanılarak uygulamanın dü�ük frekanslardaki ba�arısı gösterilmi�tir. 

 

Uygulama 2’de ise Uygulama 1’de kullanılan i�aretlere tüketim cihazlarının etkisi ile 

karı�an gürültü sinyali katılarak, yüksek frekanslarda geli�tirilen hibrit yöntemin 

ba�arısı gösterilmi�tir. 

 

Uygulama 3’de ise yine yüksek frekanslı gürültü i�areti yüksek genlikli olarak 

eklenmi� ve i�aretin frekans kestirimi zorla�tırılarak (bu i�aretin frekans kestiriminde 

genel kullanılan frekans kestirim algoritmaları yetersiz kalmaktadır) hibrit yöntem ile 

frekans kestirimi yapılarak ba�arısı gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.26. Frekans kestiriminde kullanılan hibrit frekans kestirim yönteminin akı� �eması 

 

 
�ekil 2.26‘daki hibrit frekans kestirim akı� �emasında öncelikle herhangi bir i�arete 

ait verilerin kayıt edilmesi i�leminden sonra veriler Faz kilitlemeli döngü ile i�leme 

tabi tutulur. Faz kilitlemeli döngü ile yüksek frekans teki gürültü içerikli i�aretlerde 

bile temel frekansın belirlenmesini ba�arı ile yapılabilmektedir.  

Güç Sistem ��aretinin Olu�turulması 

Faz Kilitlemeli Döngü ile ��aretin �çinden Temel 
Harmoni�in Belirlenmesi 

Temel Harmoni�e ait Verilerden Sinüslerin Toplamı 
Yöntemi Kullanılarak ��arete Ait Denklemin Elde 

Edilmesi 

Sıfır Geçi� Yöntemi ile PLL Çıkı�ındaki ��aretin Sıfır 
Geçi�lerinin Tespit Edilmesi 

Newton-Raphson Yöntemi ile Gerçek Sıfır Noktalarının 
Tespit Edilmesi 

Newton-Rapson Yöntemi �le Belirlenen Sıfır Geçi� 
Noktalarından Frekansın Hesaplanması 

 
Biti� 
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1. 1. blok ta gerçekle�tirilen i�lem, faz kilitlemeli döngüden (PLL) elde edilen 

i�aret saf sinüs dalgasına yakın bir i�aret elde edilmektedir. 

 

2. blok ta gerçekle�tirilen i�lem, PLL’ den elde edilen bu i�aretin verilerine 

uygun sinüslerin toplamı yöntemi ile uygun e�ri elde edilmi�tir.  

 

3. 3.blok ta gerçekle�tirilen i�lem, sıfır geçi� yöntemi ile verilere ait sıfır geçi� 

noktaları belirlenmektedir. 

 

4. 4.blok ta gerçekle�tirilen i�lem, Newton-Raphson yöntemi kullanılarak 

yukarıdaki blok i�lemlerinden alınan veriler kullanılarak sıfır noktaları 

belirlenmi�tir. 

 

5. 5.blok ta gerçekle�tirilen i�lem, son olarak Newton-Raphson yöntemi ile 

belirlenen i�aretin periyot bilgisinden frekansın hesaplanması yapılmaktadır. 

 

A�a�ıdaki bölümünde akı� diyagramı 3 farklı i�aret ile uygulanmı� ve sonuçları 

çıkartılmı�tır. 

 

 

 

 



BÖLÜM 3. GERÇEKLE�T�R�LEN FREKANS KEST�R�M 

UYGULAMALARI 

 

 

Gerçekle�tirilen frekans kestirim uygulamalarında frekansı kestirilecek i�aretler güç 

sistemlerinde kar�ıla�ılan 3 farklı yapıdaki i�aret örneklerinden sunulmu�tur. 1. 

uygulamada kullanılan i�aret genellikle enerji hatlarında kar�ıla�ılan i�aret türünü 

olu�turacak �ekilde dü�ük frekanslı ve 3 harmonik bile�eninden olu�acak �ekilde 

tercih edilmi�tir. 

�kinci i�aret tüketici hatlarında olu�an harmonikleri içeren ve gürültü olarak 

tanımlanan, içinde dü�ük genlik 20 V.ve yüksek frekanslı (1800 Hz.) harmonik 

içeren, 4 harmonikten olu�an i�aret tercih edilmi�tir. Yüksek frekans içeri�inden 

dolayı frekans kestirimi zorla�an bir i�aret olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

Üçüncü uygulamada yine tüketici hatlarında kar�ıla�ılan ve içinde yüksek genlik 140 

V. Ve yüksek gürültülü frekansına sahip (1800 hz.) bir i�aret tercih edilmi�tir. 

 

Bu i�aretlerden elde edilen Hibrit frekans kestirim sonuçları, genel kullanımı olan 

Prony yöntemi ile kar�ıla�tırılarak sunulmu�tur. 

 

3.1. Uygulama 1 

 

Frekans kestiriminde kullanılacak i�aretin matematiksel modeli;  

 

          240*sin(2 50 ) 123*sin(2 150 ) 47*sin(2 250 )v t t tπ π π= + +                       

 

Buradaki temel harmonik, 3. ve 5. harmonik frekansları Matlab simulink programına 

girilmi� de�erlerdir. 
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Bu i�aretlerin olu�turulmasın da güç sistemlerinde kar�ıla�ılan i�aret çe�itleri göz 

önüne alınmı�tır. ��aret yapı ve gerçeklik olarak güç sistemlerinde olu�an harmonik 

içerikli i�aret yapısına uygundur. 

 

E�itlik 3.1‘deki i�arete ait harmonik genlik ve frekansları: 

 

Genlik                     Frekans 

 

0
1 240v = ,             0

1 50 .f Hz=  

0
2 123v = ,              (0)

2 150 .f Hz=  

0
3 47v = ,              (0)

3 250 .f Hz=  

 

3.1.1. Uygulama 1 için faz kilitlemeli döngü (PLL) ile temel frekansın 

belirlenmesi 

 

Kaynak 1.      1 240sin(2 50 )v tπ= + / 6π  

Kaynak 2.      2 123sin(2 150 ) /12v tπ π= −  

Kaynak 3.      3 47sin(2 250 ) /12v tπ π= +  

 

Filtre parametreleri, 

F_Giri� = 50; 

Kp=298; 

Ki=900; 

Faz Giri�=0; 
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�ekil 3.1. Faz Kilitlemeli Döngü Simülasyon �eması 

 

�ekil 3.1’deki Blok �emada da görüldü�ü gibi 3 farklı genlik, frekans ve faz 

de�erlerine sahip i�aret toplama blo�unda toplanarak, güç sistemlerinde olu�abilecek 

harmonik içerikli i�aret olu�turulmu�tur. PLL faz kilitlemeli döngü blo�un dan bu 

i�aret geçirilmi�tir. Bu i�lem sonucunda PLL blo�unun çıkı�ında filtre edilmi� ve 

harmonik içerikli i�aretin temel bile�enine kenetlenmi� i�aret görülmektedir.  

 

A�a�ıdaki �ekillerde harmonik içerikli i�arete kenetlenme i�lemi ayrıntılı olarak 

verilmi�tir. 
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�ekil 3.2. Harmonik içerikli i�aretle PLL kenetlenmesi ölçü aleti çıkı�ı 

 

�ekil 3.2’de görülen ölçü aleti çıkı� i�aretinin, 0.06 sn. ye kadar temel harmonik ile 

kenetlenme i�lemi görülmektedir. Bu i�lem PLL uygulamalarında normal olarak 

gözlemlenebilen bir durumdur. PLL uygulamalarında ani frekans ve genlik 

de�i�imlerinde de kenetlenme i�leminde zaman gecikmeleri söz konusu 

olabilmektedir. 
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�ekil 3.3.  0.06 sn. den sonra kenetlenme i�lemi 
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�ekil 3.4. Harmonik içerikli i�aret ve PLL kenetlenmesi veri grafi�i 

 

�ekil 3.3’deki ölçü aleti çıkı�ında 0.06 sn. den sonra kenetlenme i�leminin ba�arı ile 

gerçekle�ti�i gözlenmektedir. Bu durum �ekil 3.4’de açıkça gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.5.  PLL ölçü aleti çıkı�ı 
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�ekil 3.6.  PLL ‘den elde edilen verilere ait grafik 

 

�ekil 3.5 ve �ekil 3.6’da PLL çıkı�ındaki i�aret görülmektedir. Harmonik içerikli 

PLL giri� i�areti filtre edildikten sonra PLL çıkı�ında temel bile�en ile benzer belirli 

bir genlik, faz ve frekans de�eri olan saf sinüs dalgasına yakın i�aret elde edilmi�tir. 

Kenetlenme i�lemi sonucunda elde edilen bu i�aret,  temel bile�en ile aynı fazda ve 

genlik de�eri olarak da aynı genlik de�erini almı�tır.  

 

��aretin saf sinüs dalgası formunda elde edilmesinden sonra sıfır geçi� eksenini 

kesti�i noktaları belirlemek ve buradan i�aretin periyodunu ve frekansını kestirmek 
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için sıfır geçi� yöntemi ve Newton-Raphson Yöntemi uygulamaları a�a�ıda 

yapılmı�tır.  

 
 
3.1.2. Uygulama 1 için e�ri uydurma yöntemi ile frekans kestirimi 

 

Verilerin e�ri uydurma programı na alınmasından sonra, veriler örnek numarasına 

göre sıralanmı�tır. �stenen uzunlukta veriye ait veri yerle�im grafi�i olu�turulabilir. 

A�a�ıda �ekil 3.7’de uygulama 1’e ait 630 adet veri kayıt edilmi� ve bu veriler 

gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 3.7. Uygulama 1’de e�ri uydurma programına aktarılan veriler 
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�ekil 3.8. Uygulama 1’ de e�ri uydurma programından elde edilen grafik 

 
�ekil 3.8‘de uygulama 1’e ait veriler görülmektedir. Veri noktalarından geçen bu 

i�aret sinüslerin toplamı yöntemi kullanılarak elde edilmi�tir. Sinüslerin toplamı 

yöntemi kullanılırken veri kaybı en az olacak uzunlukta, genlik, frekans ve fazları 

farklı sinüslerin toplamı tercih edilir. Burada PLL çıkı�ından elde edilmi� olan 

i�aretin denklemi E�itlik 3.1’de verilmi�tir  

 

Matlab Programı arayüzünden curve fitting tool programı kullanılarak, i�aretleri 

ifade eden denklem elde edilmi�tir.  

 

General model Sin1: 

       f(x) =  a1*sin(b1*x+c1) 

Coefficients (with 99% confidence bounds): 

 

       a1 =      0.9809  (0.9748, 0.987) 

       b1 =     0.01814  (0.0181, 0.01817) 

       c1 =     -0.3371  (-0.3488, -0.3254) 

 



 

 

�

�

�	�

 �

 

 

    RMSE: 0.05459 

      

Sinüslerin toplamı metodundan elde edilen denklemin katsayılarla birlikte ifadesi; 

 

     0.9809*sin(0.01814* ) 0.3488v x= −                        (3.1) 

 

��aretlerin genel gösterimi  1 1sin(2* * * )a f t cπ ±  �eklinde olup, elde edilen ifade ile 

kar�ıla�tırıldı�ın da; 

 

Yukarıdaki v’ ye ait denklemde; 1. harmoni�e ait ifade de 0.09809, i�aretin genli�ini,  

0.01814, frekansını ve -0.3488, fazını göstermektedir.  

                     

��arete ait frekansın ifadesi; 

 

          0.01834wt x=  

         2* * * 0.01834*f t xπ =                           (3.2) 

        

3.1.3. Uygulama 1 için sıfır geçi� yöntemi ile frekans kestirimi 

 

Birinci uygulama için kullanılan veri da�ılımına ait gerçek sıfır geçi� noktaları ile bu 

yakalanan noktalar arasındaki mesafe �ekil 3.10 ve 3.11 üzerinde hata de�eri olarak 

ifade edilmi�tir. Bazı durumlarda veri sıfır geçi� noktası ile çakı�maktadır. Bu durum 

ile genellikle fazı sıfır olan ve temel frekansı 50 Hz. olan i�aretlerde kar�ıla�ılmı�tır. 

Temel frekansın 50 Hz. den farklı oldu�u veya harmoniklerin bir faza sahip oldukları 

durumlarda sıfıra en yakın olan veri ile gerçek sıfır geçi� noktası arasında mutlaka 

hata olu�maktadır. Olu�an hata frekans hesabında da hata olu�masına neden 

olmaktadır. 
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�ekil 3.9. ��arete ait tespit edilen sıfır geçi� noktaları 

 

 

�ekil 3.10. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 62. veri ve aradaki hata miktarı 
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�ekil 3.11. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 125. veri ve aradaki hata miktarı 

 

Sıfır geçi� algoritması ile bulunan sıfır geçi� noktaları; 

 

1. sıfır geçi� noktası:  62    

 

2. sıfır geçi� noktası:   125 

 

Veriler elde edilirken örnekleme 6400 Hz. ile yapılmı�tır. Veriler matlab simulink 

programı kullanılarak üretilmi�tir. 

 

       
s

f = 6400 Hz.        

 

      1/
s s

T f= =1/6400 = 0.000156 sn.                (3.3) 

 

      T= 2*(125- 62) =126                                                   (3.4) 

 

115 120 125 130 135
-300

-200

-100

0

100

200

300

örnek numarası 

genlik 

  

  tez
2 

hata miktarı 

gerçek sıfır noktası 

125. data



 

 

�

�

���

 �

 

 

Temel periyot belirlendikten sonra harmonik frekansları a�a�ıdaki gibi 

hesaplanmı�tır. 

 

    1 / 6400 /126 50.79 .sf f T Hz= = =                           (3.5) 

 
 

3.1.4. Uygulama 1 için Newton- Raphson yöntemi ile frekans kestirimi 

 

��aret 1. Uygulama için kullanılan denklem modeli; 

 

     ( )f  = (a1* sin b1* t +c1                                                                                   (3.6) 

 

Uygulama için kullanılan denklem, 

 

0.9809*sin(0.01814* ) 0.3488v x= −                                                               (3.7) 

Denklemin 1. türevi, 

 

     '
1 8896763 / 500000000*cos(907 / 50000* - 218 / 625)f t=                              (3.8) 

 

Bu uygulamada temel frekans için sıfır geçi� noktaları 62 ve 125 olarak bulunmu�tur. 

Bu sıfır geçi� noktaları Newton-Raphson Yönteminin iterasyon ba�langıcı olarak 

kullanılmı�tır. Öncelikle 62. veri civarında Newton-Raphson Yöntemi ile sıfır geçi� 

noktası aranmı�tır. Newton-Raphson Yöntemi ile tespit edilen kök noktası 62.5 

bulunmu�tur.  

 

�kinci olarak 125. veri civarında Newton-Raphson Yöntemi ile yapılan kök tespitinde 

kök 125.9 olarak bulunmu�tur. Bu sonuçlar Newton-Raphson Yöntemi ile sıfır geçi� 

yöntemin den daha ba�arılı kestirim yapıldı�ını göstermektedir. 

 

62 yakınlarındaki kök, 

 

‘ans = 62.5’ 
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125 yakınlarındaki kök, 

 

‘ans =125.9’ 

 

Uygulama 1 i�aretine ait veriler elde edilirken örnekleme 6400 Hz. ile yapılmı�tır. 

Böylece örnekleme frekansı, örnekleme periyodu, ve temel harmoni�e ait periyot 

sırasıyla; 

 

    T= 2 * (125.9- 62.5) = 126.8              (3.9) 

 

olur. 

 

Sonuç olarak harmonik frekansları, 

 

       1 / 6400 /126.8 50.47 .sf f T Hz= = =                                                             (3.10) 

 

Uygulama 1 için Geli�tirilmi� olan Hibrit frekans kestirim yöntemi ile Prony 

yöntemlerinin kar�ıla�tırılması yapılmak amacı ile Prony yöntemi ile temel frekans 

kestirimi yapılmı�tır. 

 

3.1.5. Uygulama 1 için Prony Yöntemi ile frekans kestirimi 

 

Uygulama 1 için denklem; 

 

      v=240*sin(0.05*t-0.05)+123*sin(0.15*t-0.15)+47*sin(0.25*t-0.25)           (3.11) 

 

 A�a�ıda uygulama 1 için elde edilmi� olan do�rusalla�tırılmı� denklemin katsayıları 

bulunmu�tur. 

 

LPM = 

  Columns 1 through 8 

    1.0000   -3.5008    3.2127    1.0606   -1.5113   -1.5307    0.2703    1.5418 
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  Columns 9 through 11 

    0.5422   -1.6888    0.6039 

 

Do�rusalla�tırılmı� olan denklemden elde edilen frekans de�erleri a�a�ıdaki gibi 

bulunmu�tur. 

 

(2)
1 50.9296 .f Hz=                (3.12) 

 

(2)
2 151.2846 .f Hz=                           (3.13) 

 

(2)
3 247.3401 .f Hz=                                     (3.14) 

 

 
�ekil 3.12. Giri� sinyali ve Prony yöntemi ile elde edilen frekanslar 

�ekil 3.12’deki grafikte temel bile�en 50.92 Hz. ve di�er harmonik bile�enleri 

genlikleri ile birlikte çizdirilmi�tir. 

 

Tablo 3.1. Uygulama 1’den elde edilen frekans de�erleri 

 1.Harmonik 3.Harmonik 5.harmonik 

Frekans 
(2)

1f =50.92 Hz. (2)
2f =151.2846Hz. (2)

3f =247.3411Hz. 
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Tablo 3.1’de Prony Yöntemi ile kestirilmi� olan temel harmonik ve di�er 

harmoniklere ait bile�enlerin frekansları verilmi�tir. Kestirilen temel harmoni�e ait 

frekans de�eri 50.92 Hz. olarak, 0.08 Hz.’lik hata de�eri ile frekans kestirimi 

yapılmı�tır.  

 
Geli�tirilen Hibrit Newton-Raphson Yöntemi ile genel kullanımı olan Prony Yöntemi 

kar�ıla�tırmalı olarak Tablo 3.2’de sunulmu�tur. 

 

Tablo 3.2. Uygulama 1’den elde edilen frekans de�erlerinin kar�ıla�tırması 

 1.Harmonik 
Ba�ıl Hata  

Miktarı 

Hibrit Newton Raphson 

Yöntemi ile kestirimi Yapılan 

temel frekans 

            1f =50.47 Hz. 

 

% 0.9 

Prony Yöntemi ile kestirilen 

temel frekans 
             1f =50.92 Hz. 

 
% 1.8 

 
 
Yapılan bu uygulama sonucunda geli�tirilmi� olan Hibrit Newton-Raphson Yöntemi 

ile elde edilen temel frekans de�eri, genel kullanımı olan Prony yöntemi ile tespit 

edilmi� olan temel harmonik frekansının de�erinden daha yakın ve az hata ile elde 

edilmi�tir. 

 
3.2. Uygulama 2 

 

Simülasyon uygulamalarında güç sistemlerinde sıklıkla kar�ıla�ılan harmonik içerikli 

i�aretler kullanılmı�tır. Kullanılan i�aretlerin genlik ve frekansları birbirinden farklı 

olarak seçilmi� bir i�aret ile çalı�ılmı�tır. Bu uygulamada kullanılan i�aret güç 

sistemlerinde bilinen harmonik içerikli i�aretlere yüksek frekanslı gürültü 

i�aretlerinin karı�ması ile olu�an bir i�aret türüdür. ��arete ait ilk 3 harmonik 

genellikle kar�ıla�ılan bir yapı olup, 4.harmonik olarak eklenen 1800 Hz.lik i�aret 

gürültü i�areti olarak eklenmi�tir. Uygulamamızda kullanılan yöntemin yüksek 
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frekanslı harmonik içeren i�aretlerde ki frekans kestirim ba�arısını göstermek 

hedeflenmi�tir. 

 

3.2.1. Uygulama 2 için faz kilitlemeli döngü (PLL) ile temel frekansın 

belirlenmesi 

 

Kaynak 1.      1 220sin(2 51 )v tπ=  

Kaynak 2.      2 50sin(2 153 ) /12v tπ π= −  

Kaynak 3.      3 20sin(2 250 ) /12v tπ π= +  

Kaynak 4.      4 20sin(2 1800 )v tπ=  

 

Filtre parametreleri, 

F_Giri�=50; 

Kp=298; 

Ki=900; 

Faz Giri�=0; 
 

 

�ekil 3.1’deki blok �emada da görüldü�ü gibi 4 farklı genlik, frekans ve faz 

de�erlerine sahip i�aret toplama blo�unda toplanarak, güç sistemlerinde olu�abilecek 

harmonik içerikli i�aret olu�turulmu�tur. PLL faz kilitlemeli döngü blo�un dan bu 

i�aret geçirilmi�tir. Bu i�lem sonucunda PLL blo�unun içinde filtre edilmi� ve 

harmonik içerikli i�aretin temel bile�enine kenetlenmi� i�aret görülmektedir.  

 

A�a�ıdaki �ekillerde harmonik içerikli i�arete kenetlenme i�lemi ayrıntılı olarak 

verilmi�tir. 
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�ekil 3.13 Harmonik içerikli i�aret 

 

�ekil 3.13’de 4. harmonik bile�enden olu�an i�aret görülmektedir. ��aret olu�turulur 

iken farklı genlik, faz ve frekans de�erlerine sahip i�aretler seçilmi�tir. Bu seçilmi� 

olan i�aret yapısı güç sistemlerinde sıklıkla kar�ıla�ılan bir yapı oldu�u için tercih 

edilmi�tir. 

 

 

�ekil 3.14.  Faz Kenetlenmesi ve ölçü aleti çıktısı 



 

 

�

�

���

 �

 

 

 

�ekil 3.14’de görülen ölçü aleti çıkı� i�aretinin 0.08 sn. ye kadar temel harmonik ile 

kenetlenme i�lemde gecikme gözükmektedir. Bu durum PLL uygulamalarında 

gözlemlenen bir durumdur. Ani frekans ve genlik de�i�imlerinde de kenetlenme 

i�leminde zaman gecikmeleri söz konusu olabilmektedir. 

 

 

�ekil 3.15.  Faz kenetlenmesi ve ölçü aleti çıkı�ı 
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�ekil 3.16. Faz kenetlenmesi veri gösterimi 

 

�ekil 3.15’deki ölçü aleti çıkı�ında 0.08 sn. den sonra kenetlenme i�leminin ba�arı ile 

gerçekle�ti�i gözlenmektedir. Bu durum �ekil 3.16’da açıkça veri da�ılımı ile 

gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.17. PLL çıkı� i�areti 

 

0 100 200 300 400 500 600
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Veri No

G
e
n
li
k

PLL Çıkı�ı

 

�ekil 3.18. PLL çıkı� i�areti veri da�ılımı 

 

�ekil 3.17 ve �ekil 3.18’de PLL çıkı�ındaki i�aret görülmektedir. Harmonik içerikli 

PLL giri� i�areti alçak geçiren filtre kullanılarak filtre edildikten sonra PLL çıkı�ında 

temel bile�en ile benzer belirli bir genlik, faz ve frekans de�eri olan saf sinüs dalgası 

elde edilmi�tir. Kenetlenme i�lemi sonucunda elde edilen bu i�aret,  temel bile�en ile 

aynı fazda ve genlik de�eri olarak da aynı genlik de�erini almı�tır.  
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��aretin saf sinüs dalgası formunda elde edilmesinden sonra sıfır geçi� eksenini 

kesti�i noktaları belirlemek ve buradan i�aretin periyodunu ve frekansını kestirmek 

için sıfır geçi� yöntemi ve Newton-Raphson Yöntemi uygulamaları yapılmı�tır.  

 

 
3.2.2. Uygulama 2 için e�ri uydurma yöntemi ile frekans kestirimi 

 

E�ri uydurma yöntemi için gerekli olan referans verileri, PLL blo�unun filtre 

çıkı�ından temin edilmi�tir. PLL giri�indeki i�aret çok yüksek harmonik içerikli 

oldu�u için e�riye yakla�ım bilindik sinüslerin toplamı veya di�er yöntemler ile 

mümkün olmamaktadır. Bundan dolayı yakla�ık aynı frekans de�erine sahip olan 

filtre çıkı�ındaki e�riye sinüslerin toplamı yöntemi ile yakla�arak, verilere ait 

denklemi ve harmonik frekanslarını elde edebiliriz.  

 

Filtre çıkı�ında ki e�riye ait veriler simülasyonlar ile kayıt edilmi�tir ve e�ri uydurma 

yönteminde kullanılacak kadar veri buradan elde edilerek kullanılmı�tır. 

 

 
�ekil 3.19. Verilerin e�ri uydurma arayüzüne aktarılması 

 

 
�ekil 3.19’da e�ri uydurma yönteminde kullanaca�ımız bir periyot luk veri aktarımı 

PLL filtre çıkı�ından arayüz programına aktarılmı�tır. 
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�ekil 3.20. Verilere sinüslerin toplamı yöntemi ile yakla�ım 
 

 
Ayrıca �ekil 3.20’den de görüldü�ü gibi sinüslerin toplamı yöntemi ile e�riye küçük 

bir hata ile yakla�ım sa�lanmı�tır. A�a�ıda bu yakla�ıma ait denklen verilmi�tir. 

 

General model Sin1: 

       f(x) =  a1*sin(b1*x+c1) 

Coefficients (with 99% confidence bounds): 

 

       a1 =         1.1   

       b1 =     0.0531   

       c1 =    -0.01027   

 

Yukarıdaki PLL çıkı�ındaki i�arete ait denklem; 
 

          1.1sin(0.0531 0.01027)f x= −               (3.15) 

 
 

�ekil 3.20‘de uygulama 2’ye ait verilerden geçen i�aret görülmektedir. Veri 

noktalarından geçen bu i�aret sinüslerin toplamı yöntemi kullanılarak elde edilmi�tir. 
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Sinüslerin toplamı yöntemi kullanılırken veri kaybı en az olacak uzunlukta, genlik, 

frekans ve fazları farklı sinüslerin toplamı tercih edilir. Burada PLL çıkı�ından elde 

edilmi� olan denklemi E�itlik 3.16’da verilmi� olan e�ri elde edilmi�tir.  

   

Sinüslerin toplamı metodundan elde edilen denklemin katsayılarla birlikte ifadesi; 

 

         1.1*sin(0.0538* ) 0.01027v x= −                               (3.16) 

 

Yukarıdaki v’ ye ait denklemde, 1.1 i�aretin genli�ini,  0.0538 frekansını ve  

-0.01027 fazını göstermektedir.  

 

 
3.2.3. Uygulama 2 için sıfır geçi� yöntemi (zero crossing) ile frekans kestirimi 

 
 
��arete ait sıfır geçi� noktaları; 
 
ns = 
 

61.2000 122.4000  183.7000 
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�ekil 3.21. 1. Sıfır geçi� noktası hata miktarı 

 
 



 

 

�

�

	��

 �

 

 

183 183.2 183.4 183.6 183.8 184 184.2 184.4
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

örnek numarası

g
e
n
li
k

 

 

fonksiyon

Sıfır Geçi� Noktası

 
�ekil 3.22. 2. Sıfır geçi� noktası hata miktarı 

 
 
�ekil 3.21 ve 3.22’de verilere ait sıfır geçi� yöntemi ile bulunan sıfır geçi� noktaları 

tespit edilmi� ve bu belirlenen noktaların gerçek sıfır geçi� noktalarına göre hata 

miktarları gösterilmi�tir. 

 

Belirlenen noktalardan temel frekansın hesaplanması; 

 
 
          (183.7 61.2) 122.5T = − =             (3.17) 

 
Temel periyot belirlendikten sonra temel frekans a�a�ıdaki gibi hesaplanmı�tır. 
 
          1 / 6400 /122.5 52.24 .

s
f f T Hz= = =            (3.18) 

 
 
 

3.2.4. Uygulama 2 için Hibrit Newton-Raphson Yöntemi ile frekans kestirimi 

 
 
Sıfır geçi� yönteminden elde edilen sıfır geçi� noktalarının daha gerçekçi de�ere 

yakla�tırılması için e�ri uydurma yöntemi ile elde edilen denklem kullanılarak 

denkleme ait kök noktalarına Newton-Raphson Yöntemi ile yakla�ım sa�lanmı�tır. 

Newton-Raphson Yöntemi iteratif bir �ekilde uygulanmı� ve iterasyon ba�langıç 

noktaları sıfır geçi� noktaları olarak alınmı�tır. 

 
 



 

 

�

�

	��

 �

 

 

��aret için kullanılan denklem modeli; 

 

            ( )f  = (a* sin b* t +c                       (3.19) 

 

Uygulama için kullanılan denklem, 

         

           1.1sin(0.0531 0.01027)f x= −                  (3.20) 

 

Bu uygulamada temel frekans için sıfır geçi� noktaları 61.2 ve 183.7 olarak 

bulunmu�tur. Bu sıfır geçi� noktaları Newton-Raphson Yönteminin iterasyon 

ba�langıcı olarak kullanılmı�tır. Öncelikle 61 veri civarında Newton-Raphson 

Yöntemi ile sıfır geçi� noktası aranmı�tır. Newton-Raphson Yöntemi ile tespit edilen 

kök noktası 60.2 bulunmu�tur.  

 

�kinci olarak 183 veri civarında Newton-Raphson Yöntemi ile yapılan kök tespitinde 

kök 184.6 olarak bulunmu�tur. Bu sonuçlar Newton-Raphson Yöntemi ile sıfır geçi� 

yöntemin den daha ba�arılı kestirim yapıldı�ını göstermektedir. 

 

61.2 Yakınlarındaki kök, 

 

‘ans = 60.2’ 

 

183.7 yakınlarındaki kök, 

 

‘ans =184.6’ 

 

��aretine ait veriler elde edilirken örnekleme 6400 Hz. ile yapılmı�tır. Böylece 

örnekleme frekansı, örnekleme periyodu, ve temel harmoni�e ait periyot sırasıyla;        

  

         T= (184.6-60.2) =124.4                 (3.21)

            

olur. 

Sonuç olarak harmonik frekansları, 
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         1 / 6400 /124.4 51.4 .sf f T Hz= = =               (3.22)  

 

Uygulama 2 için Geli�tirilmi� olan Hibrit frekans kestirim yöntemi ile Prony 

yöntemlerinin kar�ıla�tırılması yapılmak amacı ile Prony yöntemi ile temel frekans 

kestirimi yapılmı�tır. 

    

 

3.2.5. Uygulama 2 için Prony Yöntemi ile frekans kestirimi 

 

Uygulama 1 için bu denklem; 

 

v=220*sin(2 51t)-0.05)+50*sin(2 153t)- /12)+20*sin(2 250t)+ /12+20*sin(2 1800t)π π π π π π

           (3.23) 

 A�a�ıda uygulama 1 için elde edilmi� olan do�rusalla�tırılmı� denklemin katsayıları 

bulunmu�tur. 

 

LPM = 

 

    1.0000   -2.3568    2.7182   -1.9907    0.7715 

 

Do�rusalla�tırılmı� olan denklemden elde edilen frekans de�erleri a�a�ıdaki gibi 

bulunmu�tur. 

 

1 53.5 .f Hz=                                      (3.24) 
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�ekil 3.23. Giri� sinyali ve Prony Yöntemi ile elde edilen frekanslar 

 

�ekil 3.23’deki grafikte temel bile�en 53.5 Hz. olarak tespit edilmi�tir. 

 

  Tablo 3.3. Uygulamadan elde edilen frekans de�erleri 

 1.Harmonik 

Prony Yöntemi ile elde 

edilen temel frekans  
           1f =53.5 Hz. 

 

 

Tablo 3.3’de Prony Yöntemi ile kestirilmi� olan temel harmonik ve di�er 

harmoniklere ait bile�enlerin frekansları verilmi�tir. Kestirilen temel harmoni�e ait 

frekans de�eri 53.5 Hz. olarak, 2.5 Hz. lik hata de�eri ile frekans kestirimi 

yapılmı�tır.  

 
Geli�tirilen Hibrit Newton-Raphson Yöntemi ile genel kullanımı olan Prony yöntemi 

kar�ıla�tırmalı olarak Tablo 3.2’de sunulmu�tur. 
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Tablo 3.4. Uygulama 2’den elde edilen frekans de�erlerinin kar�ıla�tırılması(Temel frekans=51 Hz.) 

 1.Harmonik 
Ba�ıl Hata  

Miktarı 

Hibrit Newton- Raphson 

Yöntemi ile kestirimi yapılan 

temel frekans 

              1f =51.4 Hz. 

 

% 0.77 

Prony Yöntemi ile hesaplanan 

frekans 
              1f =53.5 Hz. 

 
% 4.6 

 
 
Yapılan bu uygulama sonucunda geli�tirilmi� olan hibrit Newton-Raphson Yöntemi 

ile elde edilen temel frekans de�eri, genel kullanımı olan Prony yöntemi ile tespit 

edilmi� olan temel frekans de�erinden daha yakın ve az hata ile elde edilmi�tir. 

 
 

3.3. Uygulama 3 

 
 
Simülasyonda özellikle sıfır civarında çok salınım yapan 4 harmonik içerikli bir 

i�aret seçilmi�tir. Bu tür i�aretler gürültü içerikli ve yüksek genlik içerikli harmonik 

bile�enine sahip oldu�u için frekans kestirimi zorlu�undan dolayı geli�tirilen hibrit 

yöntemin frekans kestirim ba�arısı zor bir örnekle test edilmek istenmi�tir.  

 
 

3.3.1. Uygulama 3 için Faz Kilitlemeli Döngü (PLL) ile temel frekansın 

belirlenmesi 

 
 
Kaynak; 
 

220sin(2 50 ) /12 120sin(2 150 ) / 6 140sin(2 1800 ) / 6v t t tπ π π π π π= + + + + +  (3.25) 

 

1 220sin(2 50 ) /12v tπ π= +              (3.26) 

2 120sin(2 150 ) / 6v tπ π= +              (3.27) 

3 140sin(2 1800 ) / 6v tπ π= +              (3.28) 
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�ekil 3.24. Harmonik içerikli kaynak i�areti 

 
 

�ekil 3.24’de uygulama çok yüksek frekanslarda ve harmonik genlik de�eri yüksek 

olan bir i�aret olu�turularak uygulamada kullanılmı�tır. Kullanılan i�aret güç 

sistemlerinde kar�ıla�ılan ve frekans kestirimi zor olan i�aret olarak seçilmi�tir. 

 

 
�ekil 3.25. Kaynak i�areti ve PLL çıkı� i�areti ölçü aleti çıktısı 
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�ekil 3.25’de görülen ölçü aleti çıkı� i�aretinin 0.08 sn. ye kadar temel harmonik ile 

kenetlenme i�lemde geçikme gözükmektedir. Bu i�lem PLL uygulamalarında normal 

olarak gözlemlenebilen bir durumdur. Ani frekans ve genlik de�i�imlerinde de 

kenetlenme i�leminde zaman geçikmeleri söz konusu olabilmektedir. 

 

 
�ekil 3.26. Kenetlenme i�leminin gerçekle�ti�i anlar 

 
�ekil 3.26’daki ölçü aleti çıkı�ında 0.08 sn. den sonra kenetlenme i�leminin ba�arı ile 
gerçekle�ti�i gözlenmektedir.  
 
 

 
�ekil 3.27.  Faz kenetlenmeli döngü ölçü aleti çıktısı 
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�ekil 3.27’de PLL çıkı�ındaki i�aret görülmektedir. Harmonik içerikli PLL giri� 

i�areti alçak geçiren filtre kullanılarak filtre edildikten sonra PLL çıkı�ında temel 

bile�en ile benzer belirli bir genlik, faz ve frekans de�eri olan saf sinüs dalgası elde 

edilmi�tir. Kenetlenme i�lemi sonucunda elde edilen bu i�aret,  temel bile�en ile aynı 

fazda ve genlik de�eri olarak da aynı genlik de�erini almı�tır.  

 

��aretin saf sinüs dalgası formunda elde edilmesinden sonra sıfır geçi� eksenini 

kesti�i noktaları belirlemek ve buradan i�aretin periyodunu ve frekansını kestirmek 

için sıfır geçi� yöntemi ve Newton-Raphson Yöntemi uygulamaları yapılmı�tır.  

 
 
 
3.3.2. Uygulama 3 için e�ri uydurma yöntemi ile frekans kestirimi 
 
 

E�ri uydurma yöntemi için gerekli olan referans verileri, PLL blo�unun filtre 

çıkı�ından temin edilmi�tir. PLL giri�indeki i�aret çok yüksek harmonik içerikli 

oldu�u için e�riye yakla�ım bilindik sinüslerin toplamı veya di�er yöntemler ile 

mümkün olmamaktadır. Bundan dolayı yakla�ık aynı frekans de�erine sahip olan 

filtre çıkı�ındaki e�riye sinüslerin toplamı yöntemi ile yakla�arak, verilere ait 

denklemi ve harmonik frekanslarını elde edebiliriz.  

 
General model Sin1: 

       f(x) =  a1*sin(b1*x+c1) 

Coefficients (with 99% confidence bounds): 

       a1 =      0.9818   

       b1 =     0.020   

       c1 =     -0.2988  

 
  RMSE: 0.06973 
 
 
Verilerin e�ri uydurma programı na alınmasından sonra, veriler örnek numarasına 

göre yerle�tirilmi�tir. A�a�ıda uygulama 3’e ait bir periyot verisi elde edilecek 

�ekilde, 550 adet veri kayıt edilmi� ve bu verilere ait yerle�im gösterilmi�tir.  
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�ekil 3.28. Uygulama 3’de e�ri uydurma programından elde edilen grafik ve bir periyotluk veri  

 
 

 
 

�ekil 3.29. Uygulama 3’de sinüslerin toplamı yöntemi uygulanarak elde edilmi� e�ri 
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�ekil 3.29‘da uygulama 3’e ait verilerden geçen i�aret görülmektedir. Veri 

noktalarından geçen bu i�aret sinüslerin toplamı yöntemi kullanılarak elde edilmi�tir. 

Sinüslerin toplamı yöntemi kullanılırken veri kaybı en az olacak uzunlukta, genlik, 

frekans ve fazları farklı sinüslerin toplamı tercih edilir. Burada PLL çıkı�ından elde 

edilmi� olan ve denklemi E�itlik (3.29) de verilmi� olan e�ri elde edilmi�tir.  

   

Yukarıdaki v’ ye ait denklemde; 0.9818, i�aretin genli�ini,  0.020, frekansını ve  

-0.2988, fazını göstermektedir.  

 

��aretlerin genel gösterimi  1 1sin(2* * * )a f t cπ ±  �eklinde olup, sinüslerin toplamı 

metodundan elde edilen denklemin katsayılarla birlikte ifadesi; 

 

0.9818*sin(0.020* ) 0.2988v x= −                (3.29) 

 

3.3.3. Uygulama 3 için sıfır geçi� yöntemi ile frekans kestirimi 

 

�kinci uygulama için kullanılan veri da�ılımına ait gerçek sıfır geçi� noktaları ile bu 

yakalanan noktalar arasındaki mesafe �ekil 3.3. üzerinde hata de�eri olarak ifade 

edilmi�tir. Bazı durumlarda veri sıfır geçi� noktası ile çakı�maktadır. Bu durum ile 

genellikle fazı sıfır olan ve temel frekansı 50 Hz. olan i�aretlerde kar�ıla�ılmı�tır. 

Temel frekansın 50 Hz. den farklı oldu�u veya harmoniklerin bir faza sahip oldukları 

durumlarda sıfıra en yakın olan veri ile gerçek sıfır geçi� noktası arasında hatalar 

olu�maktadır. Olu�an hata frekans hesabında da hata olu�masına neden olmaktadır. 
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�ekil 3.30. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 14. veri ve aradaki hata miktarı 

 

 

320 325 330 335 340 345
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

örnek numarası

g
e

n
lik

2. Sıfır Geçi� Noktsı

 

 

fonksiyon

Sıfır Geçi� Noktası

 

�ekil 3.31. Sıfır geçi� olarak tespit edilen 329. veri 

Sıfır geçi� algoritması ile bulunan sıfır geçi� noktaları; 

 

ans = 

 

    14   172   329 

 

1. sıfır geçi� noktası   14   

 

2. sıfır geçi� noktası   329 
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Veriler elde edilirken örnekleme 1 Hz. ile yapılmı�tır. Veriler matlab simulink 

programı kullanılmı�tır. 

 

          
sf = 1 Hz.        

 

          T= (329-14) =315 veri               (3.30) 

 

         315 / 2 50.15 .f Hzπ= =                (3.31) 

 

Yapılan sıfır geçi� uygulamasından elde edilen veriler ile kestirilen Temel bile�ene 

ait frekans de�eri 50.15 Hz. olarak hesaplanmı�tır. ��aretin temel frekansının gerçek 

frekans de�eri 50 Hz. olup % 0.5 gibi bir hata miktarı ile frekans bulunmu�tur. 

Uygun sıfır geçi� noktalarının elde edilmesi ve daha hassas sıfır noktaları tespit 

etmek için Newton-Raphson Yöntemi burada belirlenen noktalardan faydalanılarak 

uygulanmı�tır. 

 

3.3.4. Uygulama 3 için Newton Raphson Yöntemi ile frekans kestirimi 

 

��aret 1. Uygulama için kullanılan denklem modeli; 

 

       
( )f  = (a1* sin b1* t +c1  

                                                                     (3.32) 

Uygulama için kullanılan denklem, 

 

      0.9818sin(0.020 ) 0.2988f x= −                                                                ( 3.33) 

 

Denklemin 1. türevi 

 

'
1 4909 / 5000*sin(1/ 50* - 747 / 2500;f x=                                                (3.34) 

 

Bu uygulamada temel frekans için sıfır geçi� noktaları 14 ve 329 olarak bulunmu�tur. 

Bu sıfır geçi� noktaları Newton-Raphson Yönteminin iterasyon ba�langıcı olarak 
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kullanılmı�tır. Öncelikle 14. veri civarında Newton-Raphson Yöntemi ile sıfır geçi� 

noktası aranmı�tır. Newton-Raphson Yöntemi ile tespit edilen kök noktası 14.4 

bulunmu�tur.  

 

�kinci olarak 328.9 veri civarında Newton-Raphson Yöntemi ile yapılan kök 

tespitinde kök olarak bulunmu�tur. Bu sonuçlar Newton-Raphson Yöntemi ile sıfır 

geçi� yöntemin den daha ba�arılı kestirim yapıldı�ını göstermektedir. 

 

14 Yakınlarındaki kök 

 

ans = 14.4 

 

329 yakınlarındaki kök 

 

ans = 328.9 

 

Uygulama 1 i�aretine ait veriler elde edilirken örnekleme 6400 Hz. ile yapılmı�tır. 

Böylece örnekleme frekansı, örnekleme periyodu, ve temel harmoni�e ait periyot 

sırasıyla; 

 

T=  (328.9-14.4) = 314.5               (3.35) 

 

olur. 

 

Sonuç olarak temel harmonik frekansı, 

 

1 314.5 / 6.28 50.079 .f Hz= =                                      (3.36)

   

�çersinde yüksek frekanslı gürültü bulunan i�aretlerde temel frekansın belirlenmesi 

çok büyük zorluklar olu�turmaktadır. Yapılan bu hibrit frekans kestirim uygulaması 

sonucunda yüksek frekanslı harmonik içeren i�aretlerde temel harmonik frekansının  

% 0.21 hata ile kestirimi yapılmı�tır.  Bu kestirimi yapılan temel harmonik frekansı 

tatmin edici bir sonuç olarak elde edilmi�tir. 
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3.3.5. Uygulama 3 için Prony Yöntemi ile frekans kestirimi 

 

Uygulama 3 için kullanılan denklem; 

 

  220sin(2 50 ) /12 120sin(2 150 ) / 6 140sin(2 1800 ) / 6v t t tπ π π π π π= + + + + +  (3.37) 

 

 A�a�ıda uygulama 1 için elde edilmi� olan do�rusalla�tırılmı� denklemin katsayıları 

bulunmu�tur. 

 

LPM = 

 

    1.0000   -2.4844    3.1308   -2.3578    0.8690 

 

Do�rusalla�tırılmı� olan denklemden elde edilen frekans de�erleri a�a�ıdaki gibi 

bulunmu�tur. 

 

1 51.26 .f Hz=                           (3.38) 
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�ekil 3.32. Giri� sinyali ve Prony Yöntemi elde edilen frekanslar 
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�ekil 3.23’deki grafikte temel bile�en 51.26 Hz. olarak tespit edilmi�tir. 

 

      

Tablo 3.5. Uygulama 3’den elde edilen frekans de�erleri 

 Temel Harmonik 

Prony Yöntemi ile elde 

edilen temel frekans  
           1f =51.26 Hz. 

 

Tablo 3.3’de Prony Yöntemi ile kestirilmi� olan temel harmonik ve di�er 

harmoniklere ait bile�enlerin frekansları verilmi�tir. Kestirilen temel harmoni�e ait 

frekans de�eri 51.26 Hz. olarak, 1.26 Hz.’lik hata de�eri ile frekans kestirimi 

yapılmı�tır.  

 
Geli�tirilen Hibrit Newton-Raphson Yöntemi ile genel kullanımı olan Prony yöntemi 

kar�ıla�tırmalı olarak Tablo 3.6’da sunulmu�tur. 

 

Tablo 3.6. Uygulama 3’den elde edilen frekans de�erlerinin kar�ıla�tırılması (Temel frekans=50 Hz.) 

 Temel Harmonik 

Ba�ıl 

Hata Miktarı 

 

Hibrit Newton-Raphson 

Yöntemi ile kestirimi yapılan 

temel frekans 

              1f = 50.079 Hz. 

 

% 0.15  

Prony Yöntemi ile kestirilen 

temel frekans 
              1f = 51.26 Hz. 

 
        % 2.4 

 
 
Yapılan bu uygulama sonucunda geli�tirilmi� olan Hibrit Newton-Raphson Yöntemi 

ile elde edilen temel frekans de�eri, genel kullanımı olan Prony yöntemi ile tespit 

edilmi� olan temel frekans de�erinden daha yakın ve az hata ile elde edilmi�tir. 

 

 



BÖLÜM 4. SONUÇ ve ÖNER�LER 

 
 
 

Günümüzde enerji tüketiminde kullandı�ımız birçok elektrikli aletin içinde yarı 

iletken malzemeler kullanılmaktadır. Kullanılan bu yarı iletken malzemeler enerji 

sistemlerinde güç tüketimi yaparken sistemi besleyen hattın enerjisinde 

dalgalanmalara neden olmaktadır. Bu dalgalanmalar önümüze enerjiyi ifade eden 

i�aret içinde harmonik olarak çıkmaktadır. Enerji tüketimini gerçekle�tiren tüketiciler 

tüketmi� oldukları enerjinin harmonik içermeyen, saf sinüs dalgası �eklinde olmasını 

isterler. Bu tüketicilerin kullanmı� oldu�u elektrikli alet ve cihazların daha verimli ve 

uzun ömürlü çalı�masını sa�lamaktadır. Aynı zamanda i�aretin saf sinüs dalgasına 

yakınlı�ı, i�aret enerjisinin kalitesini göstermektedir. Tüketicilerin kullanmı� 

oldukları enerji i�aretinin frekansı da, �u an Türkiye’de kullanılan �ebeke frekansı 

olan 50 Hz. olması istenmektedir. Frekanstaki de�i�imler elektrik tüketiminde 

kullanılan aletlerin verimini dü�ürmektedir. Tüketimde kullanılan enerjinin içindeki, 

harmoniklerin ve frekanslarının bilinmesi bu istenmeyen durumlara kar�ı tedbir 

almayı kolayla�tırmaktadır. 

 

Harmoniklerin ve frekanslarının tespiti için yapılan çalı�malar uzun sürelerdir devam 

etmektedir. Bunlardan en çok bilinen ve kullanılan yöntem Fourier Yöntemidir. 

Fourier yöntemi için bahsedilen problemlerden dolayı harmonik ve frekans 

hesaplamaları halen devam etmektedir. 

 

Tezin 1. bölümünde güç kalitesinin önemi ve temel kavramlardan bahsedilmi�tir. 

Güç sistemlerinde olu�an i�aret ve bu i�aretin analizinde kullanılan yöntemler ve bu 

yöntemlere ait matematiksel modeller sunulmu�tur. 

 

Tezin 2. bölümünde ise frekans kestirim yöntemi olarak sunulan Faz Kilitlemeli 

Döngü (PLL), E�ri uydurma yöntemi, Sıfır Geçi� Yöntemi için gerekli olan teorik 



 
 

���
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altyapı bilgileri sunulmu�tur. E�ri Uydurma Yöntemi için Matlab programı 

kullanılması tasarlanmı� ve Matlab arayüz programının tanıtımı �ekil (2.8, 2.9, 2.10, 

2.11, 2.12) ile yapılmı�tır. Sıfır Geçi� Yöntemi için gerekli olan Matlab programının 

algoritmasını olu�turan akı� �eması �ekil 2.18’de sunulmu�tur. Geli�tirilmi� olan 

programın verileri yakalama yöntemi ve yöntemin uygulaması sırasında olu�an hata 

miktarları �ekil (2.15, 2.16, 2.17)’ de gösterilmi�tir. Bu üç yöntemle E�ri Uydurma 

Yöntemi kullanılmı�tır. Bu yöntemin uygulamasını gerçekle�tirmek için i�areti 

olu�turan veriler Matlab ortamından elde edilmi�tir. Elde edilen veriler Matlab 

programı ile yazılmı� olan, arayüz programı yardımı ile en yakın e�riye 

dönü�türülmü� ve e�rinin temel harmonik frekansı hesaplanmı�tır. Bu yöntemde 

uydurulan e�rinin denklemi program tarafından elde edilmektedir. Elde edilen 

denkleme ait e�rinin uygunlu�u hata miktarına bakılarak tespit edilmektedir. Bu 

yöntemle % 95 do�rulukta i�arete ait e�ri elde edilebilmektedir.  

 

Üçüncü uygulanan yöntem sıfır geçi� yöntemidir. Bu yöntemin uygulamasında 

verilerin analizi yapılırken, sıfır noktasına en yakın veriler tespit edilmi� ve bu 

verilerden, i�arete ait frekans kestirimi yapılmı�tır. Sıfır geçi� olarak yakalanan 

veriler de olu�an hatadan dolayı frekans kestiriminde küçük hatalar olu�mu�tur.  

 

Bu üç yöntem ile frekans kestiriminde olu�an hataların daha da indirgenmesi için, 

Hibrit Newton-Rapson Yöntemi önerilmi�tir. Bu yöntemin uygulamasında E�ri 

uydurma yöntemi ve sıfır geçi� yöntemi birlikte kullanılmı�tır. Geli�tirilen bu Hibrit 

Newton-Rapson Yönteminde frekans kestirim hatalarının daha da azaldı�ı 

uygulamalar neticesinde belirlenmi�tir.  

 

Be�inci yöntem olarak frekans kestiriminde Prony Yöntemi kullanılmı�tır. Bu 

yöntem üstsel olarak ifade edilen i�aretlerde üstün bir frekans kestirim ba�arısı 

sa�lamaktadır. Bu yöntemle üstsel i�aretin do�rusal modelini elde ederek i�aretin 

frekans kestirimi yakla�ık % 1 hata ile belirlenmi� ve Tablo (3.1, 3.3, 3.5)’de 

gösterilmi�tir. 
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Uygulamalardan elde edilen bulgulara göre yeni geli�tirilmi� olan Newton-Rapson 

Hibrit modelinin klasik Fourier tabanlı Prony Yöntemine göre daha ba�arılı bir 

kestirim yöntemi oldu�u Tablo 3.2, 3.4 ve 3.6’de gösterilmi�tir. 

 

Uygulamalarda kullanılan yöntemlerin Fourier ve Fourier tabanlı analizlere göre 

üstünlükleri a�a�ıda sıralanmı�tır. 

 

1. Daha basit ve az matematiksel i�leme ihtiyaç göstermektedirler. 

 

2. Gerçek zamanlı uygulamalarda kullanılabilirlikleri daha yüksektir. Zamandan 

ve i�lemlerden tasarruf sa�lamaktadır. 

 

3. Fourier tabanlı Prony analizinde olu�an geçici durumlara kar�ı çok iyi sonuçlar 

elde edilebilmektedir. 

 

Bu a�amadan sonra yapılacak ara�tırmalar; 

 

1. Olu�turulan frekans kestirim yapılarının matematiksel altyapılarını 

basitle�tirmek, 

 

2. Frekans kestirimindeki sonuçlarının daha iyi seviyelere ula�masında yeni 

algoritmalar veya bu önerilen yapılarla birlikte hibrit yapılar olu�turmak, 

 

3. Daha yüksek frekans ve harmonik içerikli i�aretler için bu yapılan 

çalı�malarda iyile�tirmeler yapmak, 

 

4. Matematiksel alt yapıyı gerçekle�tirecek daha kısa programlar geli�tirme ve 

bunları elektronik i�lemcilerle uygulamak, 

 

�eklinde tasarlanmaktadır. 
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