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OZET

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

Kestirimi, Faz Kilitlemeli Dongii (PLL) ile Frekans Kestirimi

Bu calismada, bozulmaya ugramis, giic sistemi sinyallerinin temel frekanslarini
tahmini icin bir hibrit model gelistirilmistir. Bu modelin gelistirilmesinde Egri
Uydurma Yontemi ve Sifir Gegis Yontemi, Newton-Raphson yontemi ile birlikte
kullanilmigtir. Hibrit Newton-Raphson yontemi ilk olarak sifir gecis yonteminden,
sifir gecis noktalarini ve egri uydurma yonteminden, egrinin fonksiyonunu alarak
frekans tahmini yapmaktadir. Bu yeni olusturulan model ile gii¢ sistemlerinde olusan
bozulmaya ugramis sinyallerin verilerini bilgisayar ortaminda analizini yapmak
hedeflenmistir. Yeni gelistirilmis olan bu modelin sonuglar1 sifir gecis ve egri
uydurma yontemi ile karsilastirildiginda onemli 6l¢iide iyilestirmelerin gerceklestigi

goriilmiistiir.

Ayrica sebekelerde rastlanan ve {istsel ifadeler ile ifade edilen isaretlerin frekans
kestirimi yapilmustir. Ustsel ifadeler ile gosterilen isaretlerin frekansinin kestiriminde
Prony yontemi kullanilmistir. Son olarak Faz kilitlemeli devresi ile verilerin direk
analizi yapilmig ve isarete ait frekans kestirimi yapilmistir. Bu uygulamalara ait
frekans kestirim sonuglarinin tatmin edici diizeyde oldugu uygulamalar sonucunda

gozlemlenmistir.
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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.
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BOLUM 1. GIRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte giinlilk yasamda kullanilan elektrikli cihazlarin
cesitliliginde artmalar olmustur. Eskiden cok az sayida elektronik cihaz hayatimizda
yer edinirken, giiniimiizde bu cihazlara bagliligimiz cok ileri diizeydedir. Elektrik
enerjisi ile calisan cihazlar hayatimizi kolaylastirdigi gibi yasam kalitemizi de
artirmaktadir. Kullandigimiz bu cihazlarin daha uzun siireli ve yiiksek verimlilikle
kullanilabilmesi icin, tiikettikleri enerjinin kalitesinin onemi cok biiyiiktiir. Enerji
iretim sistemleri i¢indeki iiretecin ¢ikislarindaki sinyalin dalga sekli diizgiin yani saf
siniis dalgas1 seklinde olmasina ragmen, enerjinin iletimi ve tiikketimi asamalarinda
siniis dalgasinin bozuldugu goriilmektedir. Bu bozulmanin sonucunda tiiketicilerin
kullanmis olduklar1 cihazlarin verimleri ve kullanim Omiirlerinde azalma meydana
gelmektedir. Enerji iireten ve dagitan sirketlerin amaci tiiketiciye kaliteli enerji

sunabilmektir. Tiiketicinin talebi de kaliteli bir enerji olmaktadir.

Enerjinin kalitesini belirleyen faktorler frekans, akim ve gerilimin genligindeki
degisimlerdir. Akim ve gerilimdeki bu bozulmalar uluslararas1 standartlara uygun
olmalidir. Tiiketiciye ulastirilan enerji, kesintisiz; gerilim ve akimin dalga sekli siniis
dalgas1 seklinde olmalidir. Ayn1 zamanda gerilim ve akimin genligi ve frekansi

standartlara uygun olmalidir.

Sistemden enerji ¢eken bir¢ok alict bozucu etkilerden olumsuz olarak etkilenmekte
ve hassas calisan cihazlarin hassasiyetleri bozulmakta ve verimleri diismektedir.
Tiiketiciler bu olumsuzluklardan etkilenmemek icin sebekeden ¢ektikleri akim veya
gerilimin saf siniis dalgas1 seklinde olmasini beklenmektedirler. Bu nedenle gii¢

kalitesini artiracak calismalarin yapilmas1 gerekmektedir.

Frekans kestirimi i¢in saydigimiz bu gereksinimlere dayanarak tezimiz su igerik ve

boliimler halinde olusturulmustur.



Tezin 1. bolimiinde gii¢ kalitesinin énemi ve temel kavramlardan bahsedilmistir.
Giic sistemlerinde olusan isaret ve bu isaretin analizinde kullanilan yontemler ve bu

yontemlere ait matematiksel modeller sunulmustur.

Tezin 2. boliimiinde ise frekans kestirim yontemi olarak sunulan Egri uydurma
yontemi, Sifir Gegis Yontemi icin gerekli olan teorik altyap1 bilgileri sunulmustur.
Egri uydurma yontemi icin Matlab programi kullanilmasi tasarlanmis ve Matlab
arayiiz programinin tanitimi yapilmistir. Sifir ge¢is yontemi icin gerekli olan Matlab
programinin algoritmasint olusturan akis semalar1 sunulmustur. Gelistirilmis olan
programin verileri yakalama yontemi ve yontemin uygulamasi sirasinda olusan hata
miktarlar1 belirlenerek gosterilmistir. Bu iki yontemle Newton-Raphson ydntemi
birlestirilerek Hybrit Newton-Raphson yontemi ad1 verdigimiz yeni bir yontemin veri

isleyisindeki takip ettigi algoritmalar tanitilmistir.

Tezin 3. boliimiinde frekans kestirim yontemi olarak Faz kenetlemeli dongii, sifir
gecis yontemi ve Newton-Raphson yontemi birlikte kullanilarak hibrit bir yap1

olusturulmus ve frekans kestirimi yapilmistir.

1.1. Enerji sistemlerinde gii¢ kalitesi

Elektrik enerjisi insan hayatina yaptig1 bircok katkidan dolayr en ¢ok kullanilan
enerji cesidi haline gelmistir. Elektrik enerjisine olan talep giin gectikce artma
gostermektedir. Elektrik tiiketiminde ki talebin artmasi tiiketilen giicte kaliteyi
giindeme getirmistir. Giin gectikge elektrik enerjisinin kalitesi tiiketiciler i¢in daha
onemli hale gelmektedir. Giinliik yasamimmizda kullandigimiz enerjinin kalitesi
bircok cihazin ¢alismasim etkilemektedir [1]. Bu durum elektrik miihendisligi alanin

da giic kalitesi konusunu giindeme getirmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi tanimi, sebekenin gerilim ve frekansindaki
degismeler ile sebekeden cekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarinin belirtilmesi
amaciyla kullanilir. Elektrikli cihazlarin bircogu sebekedeki gerilim ve frekans

degismelerine karsi hassas degildir. Bununla birlikte, son yillarda yaygin olarak



kullanilmaya baslayan elektronik devreler tarafindan kontrol edilen cihazlar enerji

kalitesine kars1 son derece duyarlidir.

Bu kontrol devrelerinden bazilari, alternatif akim ve dogru akim motor siiriiciileri ve
anahtarlamali modda calisan giic kaynaklar1 gibi enerji doniistirmede kullanilan
devreler ile yardimci kontrol devreleri olarak kullamlan bilgisayarlar ile
programlanabilir lojik denetleyicilerdir (PLC). Bu sekildeki karmasik devreler

sebekenin bozucu etkilerinden 6nemli dl¢iide etkilenmektedirler [2].

Gii¢ kalitesini artirma calismalar1 genel olarak, sebekede yiiklerin bagli oldugu
noktalardaki akim ve gerilimlerin genlik ve frekans degerlerinin standartlarda
tanimlanan sinir degerlerine uymasi akim ve gerilimin dalga seklinin siniis biciminde
olmast seklinde tanimlanmaktadir. Tiiketiciye ulastirilan enerji kesintisiz, akim ve
gerilimin dalga sekli siniis dalgas1 seklinde olmali, ayn1 zamanda akim ve gerilim

genligi ile frekans1 standartlara uygun olmalidir.

Gerilimin dalga seklinin bozulmasi sebekeye baglanan yiiklerin etkisiyle
gerceklesmektedir. Sebekeye bagli olan dogrusal yiikler endiiksiyon motorlari,
aydinlatma lambalari, rezistif tiirdeki alicilar sebeke enerjisinin siniis dalgasi
biciminde bir degisiklik olusturmazlar. Ancak son yillarda yar1 iletken elemanlarin
ve biiyiikk giicli dogrusal olmayan elemanlarin kullaniminin yayginlagmasindan
dolayr harmonik bilesenlerinin sayisinda ve biiyiikliiklerinde artmalar meydana
gelmistir [4,5]. Gerilimdeki dalgalanmalara ait standart IEEE Standard P1159, IEEE
Recommended Practice for Monitoring Power Quality, de sunulmustur. Bu standartta

uygun olan salinimlar dan, bir¢ok elektronik cihaz etkilenmemektedir [6].

Harmonik bozulmasi, enerji sistemlerinde ve bu sistemlere baglanan elemanlar
tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Harmonikler motorlar, {iretecler,
kondansatorler, transformatorler ve enerji iletim hatlarinda ilave kayiplara neden

olmaktadir.



Son kullaniciya ulastirilan gerilimin genligi ve frekans degerinin kontrolii cogunlukla
ireticiler tarafindan saglanmasina ragmen, gerilim dalga seklindeki bozukluklar
sebekeye baglanan yiiklerin sonucunda olugmaktadir. Sebekeye bagli dogrusal yiikler
olan endiiksiyon motorlari, aydinlatma lambalar1 ya da rezistif tiirdeki 1siticilar
sebekeden siniis dalga seklinde akim cekmektedirler. Ancak giiniimiizde Degisken
Hizli Motor Siiriiciileri, UPS sistemleri, dogrultucular, bilgisayarlar, ark ocaklar1 gibi
dogrusal olmayan yiiklerin yayginlagsmasiyla birlikte cekilen akimlarin dalga sekli saf
50Hz siniis olmamakta ve harmonikler icermektedir. Bu durum ise gerilim dalga

seklini de bozmakta ve sebekeyi olumsuz yonde etkilemektedir [7].

Genel olarak gdzlemlenen giic kalitesi problemleri

Kesinti (outage): En az yarim dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini almasa.
Ornegin, 50 Hz. frekansh Tiirkiye dagitim sebekesi icin bir periyot 20 ms. olduguna

gore 10 ms. den biiyiik kesintiler bu kapsama girmekte.

Gerilim darbesi: Genlikleri 50 V. ile 5 KV. arasinda degisen ve 0,5 ms. ile 20 ms.
siireli gerilim darbeleridir Bu tiir darbeler genelde yiik ve sebeke acma/kapama,

kontaklar aras1 arklar ve yildirim kaynaklidir.

Centik: Sebeke geriliminin bir tam siniis dalgasinda (20 ms. siiresince) dogrultucu
darbe sayis1 kadar tekrarlanan ¢cokmelere verilen ad. Genelde dogrultucular1 besleyen

trafo ve hat endiiktanslarinin anahtar aktarimini geciktirmesiyle olusur.

Gerilim diismesi: Gerilimin bir tam dalgadan (20 ms. den) daha uzun siirelerde
degerinde % 80 ‘den daha biiyiikk diismeler. Sebeke yetersiz kaldiginda, asiri

yiiklenmede ve kisa devrelerde goriilmektedir.

Gerilim yiikselmesi: Gerilimin bir tam dalgadan (20 ms.” den) daha uzun siirelerde
degerinde % 110’dan daha biiyiik degerlere ¢ikmasi. Sebekede yiik azalmas1 ve ayar

zayifliklar1 neden olmaktadir.



Frekans degisimi: Sebeke frekansinin anma degerinden sapmasidir. Sebeke ve

ireteclerde ayar diizensizliklerinden kaynaklanmaktadir.

Kirpigsma: Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga (8-9 Hz.) siiresince azalmas1 ya
da artmasi. Nedeni ark firmi gibi dalgali asir1 yiiklerdir. Insan gozii 8.2 Hz.
frekansina duyarli ve bu frekanslardaki isaretlerden (kirpismadan) rahatsiz

olmaktadir.

DC Gerilim bileseni: AC gerilimin pozitif yarim dalga ve negatif yarim dalga

alanlarinin birbirine esit olmamasidir.

Elektromanyetik girisim: Genligi 100 pv. ile 100 v. frekansi ise 10 KHz. ile 1 GHz.

arasinda olan diisiik enerjili bozucu dalgalar seklinde siralamak miimkiindiir [8-10].

Yukarida sayilan gii¢ kalitesi problemleri genel olarak sebekeler de siklikla rastlanan

problemlerdir.

1.2. Temel kavramlar

Isaret tanim1

Isaret, bir fiziksel olayda mevcut olan bagimsiz degiskenler ile bunlarin arasindaki
iliskinin matematiksel olarak bicimlendirilmis seklidir. Bir elektrik devresindeki bir
elemanin uclarindaki gerilimin siddetinin zamana gore degisimi, bir sesin siddetinin
zamana gore degisimi, ortamda bulunan bir noktanin sicaklifinin zamana gore
degisimi, akimin ve gerilimin zamana gore degisimi isaret Ornekleri olarak

verilebilir.

Isaret tiirleri

[saretler asagidaki gibi degisik tiirlere ayrilabilir:

1. Siirekli (analog) isaretler, ayrik isaretler,



2. Periyodik isaretler, periyodik olmayan isaretler,

Siirekli isaretler — Ayrik isaretler

Siireklilik ve ayriklik kavramlari; zamanda siireklilik, konumda siireklilik gibi genis

anlamda anlasilmalidir. Elektriksel sistemlerde siireklilik kavram1 daha ¢cok zamanda

stireklilik ya da zamanda ayriklik anlaminda kullanilir.

(@) f[n]
' f[4]
f[ 0] L ]
fI31 | f[5]
. f[1]
' f1-1] fl2]
! t T T n

-T; 0 T; 2T; 3I; 4T; 5T}
Sekil 1.1. a) T araliklariyla 6rneklenecek siirekli zamanli isaret b) Orneklenmis isaret.

Siirekli zamanl isaretin dalga sekli zamanda siirekli olarak degisir. Bir bagka deyisle

bu tiir isaretler her ¢ an1 i¢in tanimhdir. Bu tiir isaretler f(t), g(t), x(t) ve y(t), gibi

niitasyonlarla gosterilir. Sekil 1.1 a) da bdyle bir isaret gosterilmektedir. Sekil 1.1 b)
de ise ayrik zamanl bir isaretin sekli gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, bu

tiir isaretler, T, Ornekleme periyodu ve n = ...,-2,-1,0, 1, 2,... seklinde tamsayilar
olmak iizere belirli t=nT, anlarinda tanimhdir. Bu tiir isaretler f(nT,), g(nT,),
x(nT,) ve y(nT,) gibi niitasyonlarla ya da daha sade bir sekilde f [n], g[n] , x[n] ve

y[n] gibi niitasyonlarla gosterilmektedir.

Bu isaretler siirekli isaretlerden orneklemeyle elde edilebilecekleri gibi, dogrudan
fiziksel olarak ayrik yapida da olabilirler. Ayrik isaret, siirekli isaretten ornekleme
islemiyle elde edilmesi halinde 6rneklenmis isaretten tekrar siirekli isaretin yaklasik

olarak elde edilebilmesi i¢in baz1 temel sartlarin saglanmis olmasi zorunludur.



Periyodik isaretler, periyodik olmayan isaretler

Periyodik davranis gisteren bircok isaret, sistem testi ve incelenmesi amaciyla sik¢a
kullanilirlar.  Ornegin siniizoidal isaretler bir sistemin frekans tepkesinin
belirlenmesinde, dikdortgen bicimli periyodik vurus isaretleri radarlarda, testere disi

isaretler ise osiloskoplar da tetikleme amaciyla kullanilir.

Herhangi bir f(t)isareti, T isaret periyodu olmak iizere f(t)=f(t+T) sartin1 sagliyorsa
bu isaret periyodik isaret olarak adlandirilir. Bu tanima gore periyodik bir isaretin
aldig1 degerler zamana bagl olarak 7 zaman araliklariyla tekrarlanir. Ayrik periyodik
isaretler ise, N isaretin periyodunu temsil eden pozitif bir tamsayr olmak {iizere,

fin]=f[n+N]sartin1 saglar. Sekil 1.2’ de periyodik test isaretlerine Ornekler

gosterilmistir.

\NANE
0\/ T \/ZT

Sekil 1.2. a) Stirekli zamanl siniis, b)Siniis’tin ayrik zamanlh karsiligi.

Sekil 1.2°de verilen matematiksel 6zelligi tasimayan isaretler ise periyodik olmayan
isaretler olarak adlandirilir. Pek cok biyolojik ve fiziksel isaret periyodik olmayan bir
yapiya sahiptir. Ornek olarak EKG ve ses isareti verilebilir. Periyodik olmayan
isaretlerin dalga sekli uygun bir gdzleme araliginda tekrar etmez ve gozleme araligi
yeterince biiyiik olsa bile bazen bu aralik tiim isareti incelemek igin yeterli

olmayabilir.

Harmonik

Elektrik sebekesinde lineer bir yiik icin sistemde kullanilan gerilim ve olusan akimin

dalga sekli siniis seklindedir. Giiniimiizde kullanilan makinelerdeki sistemlerin (hiz



kontrol cihazlari, kesintisiz giic kaynaklari... vb.) yiik karakteristigi lineer degildir.
Bu sebeple sistemin kullandig1 akim ve gerilim sekli bozulmaktadir. Ornegin bir¢ok
sanayi tesisinde kontrol sistemlerinde avantajlar1 sebebiyle elektrik motorlart motor
stiriiciiler tarafindan kontrol edilmektedir ve bu elektronik devre elemanlar1 lineer

calismayan devre elemanlaridir.

Iste bu lineer olmayan sistemdeki akim veya gerilim dalga sekli ele alindiginda;
Fourier teoremi geregi herhangi bir periyodik dalga seklini temel bilesen
frekansindaki bilesen ve temel bileseninin katlarindaki frekanslardaki bilesenlerin
toplami olarak gostermek miimkiindiir. Bu sebeple bu bozuk dalga sekli farkli acisal
frekanslardaki bilesenler olarak ifade edilebilir. Bu sebeple 50 Hz frekansindaki bir
temel bilesen ve 50 Hz’in katlar1 frekanslardaki cesitli bilesenlerin toplami olarak
gosterebiliriz. Ana bilesen 50 Hz., 2. harmonik 100 Hz., 3. harmonik 150 Hz.,
4.harmonik 200 Hz., 5. harmonik 250 Hz ... Ana dalga sekli 1.,3.,5... harmonik
dalga sekillerinin toplamidir. Harmonik kaynaklarin etkisiyle dalga sekli
degismektedir. Boyle bir sistemde harmonik 6lciimii yapilarak, isaret frekans
domeninde incelenir ve baskin olan harmoniklere gére 6nlem alinir. Boylece toplam
harmonik bozunum orani diisiilerek harmoniklerin sebep oldugu olumsuz durumlar

Onlenebilir.

Elektrik sebekelerindeki dalga sekillerinin simetri Ozelliklerinden dolay1, c¢ift
katsayili harmonik (2., 4., 6. harmonik) bilesenler ile karsilasilmaz. Tiiketiciler
sebekeden saglanan akim veya gerilimin dalga seklinin 50 Hz. temel bilesenli saf
sinlis olmasini istenmelerine ragmen, lineer olmayan yiiklerin sebekeye
baglanmasiyla 50 Hz temel bilesenle birlikte 50 Hz’in tam katlar1 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 seklinde harmonikli
sinyaller goriilmektedir. Boylece saf siniis dalgasimin gsekli siniis yapisindan
uzaklagsmaktadir. Sebekedeki akim ve gerilimlerin ne kadar harmonik icerdigi

Toplam Harmonik Bozulmasinin (THB) yiizdesi ile tanimlanmaktadir.

IEEE 519-1992 standardi akim ve gerilime ait THD degerleri icin sinirlari

onermektedir.



Toplam harmonik bozulmasi standartlar1 akim ve gerilim i¢in sirasiyla su sekildedir.

% >
THD, =-"=2 THD, == (1.1)

ve
1 1

Formiil 1.1’de ifade edildigi gibi THD bilesenlerin efektif degerlerinin temel

bilesenin efektif degerine oramdir ve yiizde olarak ifade edilir.

Harmonik iireten baglica yiikler

Frekans doniistiiriiciileri

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS’ler)
Ark ocaklar1

Bilgisayarlar ve ofis cihazlar1
Desarj lambalart

Otomatik kontrol sistemleri
Redresorler

Elektrikli ulasim sistemleri

Y ® N kWD =

Kaynak makineleri
10. Transformatorler
11. Motor siiriiciiler (Hiz kontrol cihazlar1)

12. Elektronik balastlar

Bu baslica harmonik iireten elemanlarin olusturdugu dalga sekilleri Sekil 1.3’ te
gosterilmistir.
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Bozuk sinyal , 1.Harmonik A 3.Harmonik 5.Harmonik
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Sekil 1.3. Giig sistemlerinde rastlanan Bozuk Sinyal, Temel Harmonik ve 3., 5. Harmonik .

Sekil 1.3’te 50 Hz.lik temel harmonik bileseni, 3. ve 5. harmonik bilegsen ve bircok
harmonik iceren bozuk bir sinyal ile gosterilmistir. Bozuk sinyal temel harmonik ve
3., 5. harmonikle birlikte daha bircok harmonik icermektedir. Bu durum harmonik
ireten cihazlarda siklikla karsilagilan bir durumdur.

Harmoniklerin olusturdugu zararlar

Akim ve gerilim harmoniklerinin gii¢ sistemi icindeki etkilerini dort ana grupta

toplamak miimkiindiir.

1. Paralel ve seri rezonans dolayis1 ile harmonik seviyelerinin

yiikselmesi

2. Elektrik iiretim, iletim ve tiiketiminde verimin azalmasi

3. Elektrik tesislerinde yahtimi1 zayiflattigi igcin tesis elemanlarinin

Omiirleri azalmasi

4. Tesislerde arizalar meydana gelmesi
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Tiiketici cihazlarinda harmonik etkileri

1.

Harmonikler tv. alicilarinda tepe gerilim degerine etki ederek goriintii

kalitesini etkilemektedir.

Floresan ve civa arkli lambalarda rezonans tan dolay1r asir1 1sitnmalar

meydana getirir.

Bilgisayarlarin belirli bir harmonik distorsiyonun da calismalari

gerekir.

Tristorlerin tetikleme zamanlarini etkileyerek zamanindan dnce veya

sonra tetiklemelerine sebep olmaktadir.

Bu sayilan problemler baralar vasitasi ile diger alicilara ulasabilir.

Mikro islemcilerin besleme devrelerine girerek, programlarin yanlis

isletilmesine neden olabilir.

Gii¢ olcen cihazlar saf siniis dalgasina gore kalibre edildikleri igin,

yanlis 6l¢iim yapmalarina neden olabilirler.
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1.3. Giig Sistemlerinde olusan isaretin tanimi

i=|0%sin(2*pi* 2.5 t+pi/4)
10
Asin(@) Asim noktalari
5 Sifir Gegisler
£ 0 \
= !
[0
(O]
Tepeden
5t Tepey‘e=2*A
-101 Periyot \/
<—— f=2%ilw=1/p ——— >
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman

Sekil 1.4. i=10*sin(2*pi*f*t+pi/4) gerilimine ait sinyal.

Sekil 1.4°te gii¢ sistemlerinde karsilasilan bir isarete ait degisim grafigi verilmistir.
Sekil 1.4°deki isaret i=10%sin(2*pi*f*t+pi/4) denkleminden elde edilmistir. Isaretin
ifadesini olusturan matematiksel model isarete ait genlik, frekans ve faz degerlerini

icermektedir. Giic sistemlerinde genel isaret modeli asagidaki yapidadir.

v
Y
\ l
0 t
- Vm B | |
| T |

Sekil 1.5. Gii¢ sistemlerinde olusan isaret ornegi.
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Sekil 1.5°deki isaretin matematiksel olarak modeli ve parametreleri asagidaki gibidir.

v(t)y=V Cos(ax + @) (1.2)

v, Genlik

w=2rf  Acsal frekans (1.3)
1

f=— frekans (1.4)
T
1 :

T=— periyod (1.5)
f

Q faz agis1

Gii¢ sistemlerinde isaretler ya akima ait ya da gerilime aittir. saretin genlik degeri
yatay eksen ile isaretin maksimum noktast arasindaki biiytikliiktiir. Frekans degeri
2* 7 ’nin katlar1 seklinde olusmaktadir. Faz degeri ise isaretin sifir noktasindan mi
yoksa bu noktanin ilerisinden veya gerisinden mi gectigini ifade etmektedir. Faz
degeri sifir olan isaret sifir noktasindan, pozitif olan isaret yatay eksenin iizerinden,

negatif olan isaret ise yatay eksenin altinda ki bir degerden ge¢mektedir [9].



BOLUM 2. FREKANS KESTIiRiMi

2.1. Giris

Frekans kestirimi elektrik enerjisinin iletiminin ve tiiketiminin yapildig: sistemlerde
biiyiik Onem arz etmektedir. Enerji iiretim sistemlerinde alternatorlerin paralel
calisma sartlarinda biri olan frekans esitligi, paralel baglama sart1 olarak takip edilme
zorunlulugu olan bir parametredir. Ayrica enerji iletim ve dagitiminda gii¢ kalitesini
belirleyen parametrelerden birisi de harmonikler ve bu harmoniklerin frekanslaridir.

Giic sistemlerinde meydana gelen istenmeyen harmoniklerin yok edilme isleminde ve
kompanzasyon uygulamalarinda harmoniklerin ve frekanslarinin tespit edilmesi
Onemli hale gelmistir. Frekans tahmininde meydana gelen kararsizliklar ve bu
kararsizliklarin yok edilmesi gibi konularda calismalar uzun yillar 6nce arastirilmaya
baslanmistir [10]. 1962 yilinda isarete ait genlik ve zaman tahminlerinde iyilestirilme

calismalar1 yapilmigtir [11].

Frekans kestirimi; bir sinyale ait parametrelerden sinyale ait frekansin Olciilmesi
islemidir[12]. Yaygin olarak kullamilan frekans kestirim yontemlerinden sifir gecis

teknigi kullanarak frekans kestirimi gergeklestirilmistir [13-15].

Newton yontemini kullanarak frekans kestirimi ve isarete ait parametre hesaplamalar1
yaptlmistir [16-18]. Taylor yontemi kullanilarak isaretin zaman veri analizi
gerceklestirilmistir [19,20]. Fourier doniisiimii kullanilarak frekans analizi ¢aligmalar1
yapilmistir [21-23]. Dalgacik doniisiimii kullanilarak frekans kestirimi yapilmistir
[24-26]. Prony yontemi kullanilarak isarete ait frekans, faz, soniim katsayilarinin
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir [27,28]. Frekans kestiriminde calisilan sinyaller,
siniisoidal ve siniisoidal olmayan sinyaller olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
sinyaller sayisal analiz yontemleri kullanilarak parametrelerine ayrilabilmektedir.

Frekans kestiriminde birgok sayisal analiz yontemi kullanilmistir. YOntemlerin
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uygulamasinda kullanilan algoritmalarin karmasiklifi devamli olarak frekans

kestirimi yontemleri lizerinde arayislara neden olmustur [31-32].

Frekans iki sifir gecis noktasi arasindaki zaman araligindan hesaplanabilir. Ancak
kullanilan zaman sayaglariin performansi yiiksek ¢oziiniirliikte olmadiklarindan
veya Ornekleme frekansinin diisiik olmasindan dolayr her zaman iyi degildir [33].
Sifir gecis yontemlerinden biride isareti siniis ve kosiniis bilesenlerine ayirdiktan

sonra sifir ge¢is uygulamaktir [34].

Iki sinyalin karakteristik noktalar1 arasindaki, zaman araliginin dlciilerek faz kaymasi
sifir gecis yontemi ile hesaplanmistir [35]. Baz1 zaman alan uygulama algoritmalar1
vardir. Bunlar faz yontemi, veri bulma yontemi, sifir ge¢is yontemi gibi [36,37].
Bir¢ok uygulama da karmasik islemler yerine, veri saymak daha kolay bir yontemdir
[38]. Newton-Raphson Yontemi (NRM) verilere yiiksek yakinsama hizi ve ¢esitli
degiskenler dogrusal olmayan fonksiyonlar ¢6zme yetenegi sayesinde ¢ok popiilerlik

kazanmustir [39].

Newton-Raphson yontemi ile karmasik iistel sinyal parametrelerinin analizi basariyla
saglanmistir. Newton-Raphson iterasyon yontemi ile hat seklindeki bir isarete

yaklasim ¢ok kiiciik hata ile saglanabilmektedir [40,41].

Yontemlerin uygulamasinda kullanilan algoritmalarin karmasikligi devamli olarak
frekans kestirimi yontemleri {izerinde arayislara neden olmustur. Bu yapilan frekans
kestirim yontemleri arasindaki sayisal islem olarak en sade olan1 ve en az hata ile

frekans kestirimi yapan yontem basaril1 yontem olarak tespit edilmistir [42,43].

2.2. Frekans Kkestirim yontemleri

2.2.1. Fourier analizi

Fransiz matematik¢i Fourier kendini belirli araliklarla tekrar eden bir dalga sekli olan

donemli (periyodik) dalga seklinin tanimi yapmis ve harmoniklere sahip siniisoidin,

yani tiim frekanslar1 temel frekansinin (ilk harmonik) katlar1 olarak bulunabilen, bir
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serisi olarak aciklamistir. Ornegin, 1 MHz., 2 MHz., 3 MHz. ve devami seklinde bir
siniisoid serisinin 1 MHz. Temel frekansi, 2 MHz. Ikinci harmonigi ve devami

seklinde frekanslar1 igerir.

Zamanla degisen isaretler enerjilerini belirli frekanslarda tasirlar. Fourier analizi, ele

alinan isaretin frekans davranisini irdeler. Frekans analizinde temel baginti

Zaman x Band genisligi = Sabit seklindedir.

1. Zamanda sonsuz siireli isaretin (sin ot) enerjisi tek frekansta yogunlagir.

2. Zamanda anlik isaretlerin (diirtii ya da kisa darbe) enerjisi hemen tiim

frekans eksenine yayilir.

3. Darbe seklindeki isaretler genis banthidir ve darbe siiresi kisaldikca frekans

bandi1 genisler.

4. Darbesel bir isaret sonsuz sayida siniis isaretinin toplamindan olugmaktadir.

Fourier doniistimii matematiksel olarak

s()e '™ dt 2.1

[I—

S(w)=

1
N2

8

oo

S(t) -1 j s(@)e “dw (2.2)

N2 2

seklinde tanimlanir. Burada s(t) haberi tagiyan isareti, w=2nf agcisal frekansi, S(®)
ise isaretin Fourier doniisiimiinii gosterir. Matematiksel olarak tanimlanan ve frekans

analizinde kullanilan bu doniisiim incelendiginde su noktalarin altin1 ¢izmek gerekir.

1. Fourier doniisiimii siirekli zaman igaretleri i¢in tanimlanmastir.
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2. Bir isaretin frekans analizini yapabilmek i¢in tiim zamanlarda gozlenmesi

(sonsuz gozlem siiresi) gerekir.

3. Bu kosullar altinda verilen bir S(t) isaretinin biitiin frekans davranisi, Fourier

doniisiimii ile bire bir belirlenir.

4. Matematiksel olarak istenen her frekansta ve frekans sikliginda ¢6ziim elde
edilebilir.

Fourier analizi, zaman isaretlerinin enerji isareti (zamanda sinirli, 6rnegin Gauss
darbesi) ya da giic isareti (zamanda sinirsiz, 6rnegin siniis isareti) olmasina, zamanda
periyodik olup olmamasina gore degisik sekillerde yapilir. Fourier doniisiimii,

Periyodik isaretlerde Fourier serilerine doniisiir.

Sonlu bir T, <t <T, aralifinda bir v(t) fonksiyonu,

A < 27nt .| 27nt
v(t)=—+ cos + B sin 2.3
(== ZIAH M 23)

seklinde Fourier serisine agilabilir. Burada An ve Bn Fourier katsayilaridir ve

2
A = f@®adt (2.42)
I,-1, ]:1..
A = 2 T].v(t)cos( 27t ]dt
= (2.4b)
I, -1, T, >~ T,

B = 2 T]‘v(t)sin 27t dt 2.4
n T T _T (2.4¢0)



18

denklemlerinden hesaplanabilir. Fourier seri acilimi sadece belirtilen aralikta verilen
fonksiyonu temsil etmektedir. Bu araligin disinda fonksiyon tanimlanmamis
olabilecegi gibi herhangi bir degisime de sahip olabilir. Oysa Fourier seri acilimi bu
aralik diginda periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Elektrik enerjisi saglayan sebeke
gerilimi 20 ms. Araliklar ile periyodik olarak tekrarlandigina gore Fourier serisi

aciliminin tiim periyotlarda isareti temsil edecegi goriilmektedir.

Fakat bilimsel ve teknolojik uygulamalarda elde edilen 6l¢tim degerleri bir fonksiyon
degil, belirli bir eleman sayis1 olan sayisal bir dizidir. Dolayis: ile bu tiir sayisal
verilerin doniisiimlerinin de sayisal olarak yapilmasi gerekir. Sayisal Fourier
doniisiimii  (Discrete Fourier Transform, DFT) analitik doniigiimlerin = tiim
ozelliklerini saglar. Eger bir ol¢iime iliskin N adet data degeri mevcut ise (6rnegin
bir elektriksel isaretin cesitli zamanlarda ki degisimi Olciilmiis ise k=1,2,3,..... adet
Olciim sonucu fy = fj, 5, f3 ..... dizisi olusturulmus ise bu dizinin sayisal Fourier

doniisiimii F, Fourier seri ve Fourier doniisiim formiiliinden hareketle;

1 N-1

= D e PN 20123, N 2.5)
k=0

olarak tanimlanir.

Ters Fourier doniisiimiin de yine ayn1 sekilde;

N-1

fo=D fe P h=0,123,.......N-1  olur. 2.6)

h=0

DFT igin veri sayisinda bir sinirlama yoktur. Mikro islemci hizlart arttikca, DFT
algoritmas1 biiylik sayidaki veri degerlerini degerlendirme agisindan cazipligini
koruyabilir. Ancak diisiik hizda bir islemci icin biiyiik sayida veriyi isleme sokmak,
DFT algoritmasi i¢in olduk¢a zamana ihtiya¢ gerektireceginden pek tercih edilmez.
Olgiim sayisinin ¢ok sayida oldugu islemlerde hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier
Transform, FFT) tercih edilmelidir. FFT algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in veri
sayisinin 2" olmasi gerekir. Bu 6zellik FFT nin, DFT’ye gore bir dezavantajidir, zira
DFT’ de data sayisinda bir kisitlama bulunmamaktadir. Eger FFT’de veri sayisinda

eksiklik olursa ve veriler ‘0’ a dogru yakinsiyor ise ilk yol eksik verileri ‘0’ ile



19

doldurmaktir. Boyle bir durum s6z konusu degil ise veriler icinden uygun olanlar1
atarak veri sayisim 2" ye ¢cekmektir. Diger bir yaklasim interpolasyon yaparak yeni

veriler uretmektir [44-47].
2.2.1.1. Ayrik Fourier doniisiimii

Ayrik Fourier doniisimiinii (DFT), bir isaretin frekans spektrumunun sembolik
olarak (cogunlukla kagit-kalem) ile bulunmasinda kullanilmaktadir. Sayisal isaret
islemenin temeli ise islem, yani hesaba dayandigindan ve islevlerin hesapsal
yontemlerle gerceklestirilmesi esas alindigindan bircok durunda frekans
spektrumunun da hesapsal yontemlerle (islemci veya bilgisayarda) elde edilmesi
gerekmektedir. Bir isaretin frekans spektrumunun hesapsal yontemlerle bulunacagi
durumlarda ise iki noktada ayrik zamanli Fourier doniisiimiinde sorun

yasanmaktadir.

1. Ayrik zamanh Fourier doniisiimii sonsuz bir toplam olarak tanimlanmaktadir,
fakat hesapsal yontemlerin kullanilabilmesi i¢in toplamin sonlu olmasi

gerekmektedir.

2. Ayrik zamanl Fourier doniisiimii ayrik zamanli frekansa bagl siirekli bir
fonksiyon vermektedir. Hesapsal yontemler i¢in ayrik degerler ile calisan
bilgisayar veya sayisal isaret isleyiciler kullanildigindan siirekli bir

fonksiyonun hesaplanmas1 miimkiin degildir.

Pratikte kullanilan tiim isaretler sinirli sayida ornek degerine sahip oldugundan
Fourier hesabi isaretin tanimli oldugu aralik ile sinirlandirilmakta ve bu sayede
hesapsal agidan DFT tanimindaki birinci problemin iistesinden gelinebilmektedir. Bir

ayrik zaman isareti sadece n=n, ile n=n, arasinda tammli ve bu aralik disinda isaret

degerleri yok (veya sifir) ise isaretin Fourier doniisiimii;

L)

X (e™) = Z x[nle ™ 2.7)

n=n
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seklini almaktadir. Pratikte kullanilan biitiin isaretler sinirli bir aralikta tanimli
oldugundan Fourier doniisiimii de sonlu bir toplama doniismektedir. Bu ifade

acilacak olursa;

-jQ(n+1)

X (e’%) = x[n1e’®" + x[n, +1]e bl e (2.8)

elde edilmektedir. Burada n,...n, degerleri belli olan ayrik zaman indisleri

2

x[n,]....... x[n,] aym sekilde degerleri bilinen isaret Ornekleri oldugundan bu

toplamin hesaplanabilmesi icin sadece ayrik zaman frekansinm gosteren Q
degiskeninin belirli bir deger almast gerekmektedir. Dolayisiyla Fourier
doniisiimiiniin sonlu diziler i¢in hesaplanabilmesi i¢in ayrik zaman frekansina deger
verilmesi, yani Fourier doniisiimiiniin hesapsal yontemlerle elde edilmesi i¢in istenen

her bir frekans degeri i¢in Fourier doniisiimiiniin hesaplanmasi gerekmektedir.

Ornegin sinirh sayida 6rnege sahip bir isaretin Fourier doniisiimii Q=n/10 frekansi

icin;

ny

X(ejzmo) _ Z x[n]ejzmo 2.9)

n=n,

Seklini almakta ve bu ifade kolayca hesaplanabilmektedir. Bu nedenle Fourier
doniisiimiiniin hesapsal yontemler ile bulundugu durumlarda mutlaka hesaplamanin

gerceklestirilecegi frekans degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir isaretin frekans spektrumu hesaplanirken 27 ile periyodik olan ayrik zamanl
frekansin bir periyodunun dikkate alinmasi yeterlidir. Frekans spektrumu hesabi
sirasinda N adet frekans degeri icin hesaplama yapilacaksa eger bu frekans
degerlerinin 27 lik temel frekans bolgesinde esit aralikli se¢ilmesi mantiklidir. Ayrik
zamanl frekans spektrumunun 27z lik temel frekans bolgesinde N adet esit aralikll

frekans degeri,
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0=k k=01..N-1 (2.10)
N
olarak bulunmaktadir.

Fourier doniistimiiniin N adet ayrik frekans degeri icin hesaplanmas;
X[k1=X (") pmyy = 2, Anle /™ k=0,1,....N-1 (2.11)

Formiil 2.11° deki sekil’de ifade edilmektedir. Burada k tamsayr 2m lik temel
frekans bandindaki ayrik frekans degerlerini ifade etmektedir ve frekans indisi olarak

adlandirilmaktadir. Fourier doniisimii N adet karmasik Fourier doniisiim degeri

X[k] elde edilmektedir.

Ters ayrik zamanlh Fourier doniisiimii ise;

1 27 ] ]
) =—— j X (')e’dQ 2.12)
0

olarak tanimlandigindan Q=2—1\7;k degisimi i¢in dQ=2—£dk olarak bulunmakta, ayrik

degerler ile islem yapildigindan integral operatorii toplam operatoriine doniismekte

ve bu durumda ters Fourier doniisiimii,

1 N-1 )
dnl==> X[k]e/*"" (2.13)
Nk:O
seklini almaktadir.

Artik hesaplamalar ayrik frekans degerleri ile yapildigindan Fourier doniisiimii ve

ters Fourier doniistimiinde kullanilan karmasik iistel isaretler;
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i(2 k (2 k
e/ CFINYn _ ,JQEIN)k(n+N) (2.14)

o/ CFINI _ = jQAINk(n+N)

seklinde N ile periyodik olmaktadir. Bu nedenle ayrik frekans degerlerinde
hesaplanan Fourier doniisiimiinde x[n] isaretinin en fazla N adet degeri
kullanilmaktadir. Pratikte kullanilan isaretler sinirli sayida 6rnege sahip oldugundan
ayrik frekans degerleri icin Fourier doniisiimii hesaplanirken kullamilan N degeri
temel olarak tiim isaret degerlerini kapsayacak sekilde isaretin toplam ornek sayisina

esit veya biiyiik alinmaktadir.

Fourier doniisiim degerleri X[k],k degiskenine bagl ayrik bir isaret yani bir dizi
seklini almaktadir. Bu nedenle ayrik frekans degerlerinde hesaplanan Fourier

doniisiimii Ayrik Fourier Doniisiimii olarak adlandiriimaktadir.

N-1
X, =Y x(n)e M k=0,1,....,N-1 (2.15)

n=0

Ters Ayrik Fourier doniisiimii ise

N-1
x(n) =%Zxke-f“2”“”" n=0,1,.....N-1 (2.16)

k=0

sekilde tanimlanir [48,49].

2.2.1.2. Hizh Fourier doniisiimii

Ayrik Fourier doniisiimiiniin hizli bir bicimde hesaplanmasina olanak taniyan
yontemler, hizli Fourier doniisiimii (fast Fourier transform, FFT) olarak
adlandirilmaktadir. Hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier doniisiimiiniin isaret

isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.
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N-1
X[k]=Y alnle /70 =0,1,.....N -1 (2.17)

n=0
tamimindan hesaplanabilmektedir. Bu durumda doniistimiin her k degeri i¢in N adet
karmasik carpma ve N-1 adet karmasik toplama islemi yapilmasi1 gerekmektedir. N-
noktali bir AFD icin bu islem miktar1 N* ile orantili bir hesap yiikii anlamima

gelmektedir.

Ayrik Fourier doniistimiindeki faz faktorii,
W, =e /7 (2.18)

seklinde tanimlanmaktadir. Faz faktoriiniin simetri ve periyodiklik 6zellikleri
kullanilarak, ayrik Fourier doniisiimiiniin daha verimli hesaplanabilmesi miimkiin

olmaktadir.

Faz faktoriiniin simetri 6zelligi

Wyt =—w) (2.19)
[liskisini periyodiklik 6zelligi de

Wyt =Wy (2.20)
Iliskisini vermektedir.

Hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier hesabi icin faz faktoriiniin simetri ve

periyodiklik 6zelliginden faydalanilarak hizli bir hesaplama saglamaktadir.
Hizli Fourier doniisiimii (HFD) yontemleri iki ana gurupta sinirlandirilmaktadir:

1. Zamanda 6rnek seyreltme yontemleri
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2. Frekansta drnek seyreltme yontemleri [S0].

2.2.1.3. Dalga analizi

Fourier analizi kendini belirli araliklarla tekrar eden bir dalga sekli olan donemli
(periyodik) dalga seklinin tanimi yapmis ve harmoniklere sahip siniisoidin, yani tim
frekanslar1 temel frekansimin (ilk harmonik) katlar1 olarak bulunabilen, bir serisidir.

Genelde herhangi bir donenli dalga sekli f(t);

f)= %ao +a, cos wt ++a, cos 2wt +a, cos 3wt +....... (2.21)

+b, sinwt +b, sin 2wt +b, sin 3wt +....

veya;

f()= %ao + Z (a,cosnwt +b, sinnwt) (2.22)

n=1

seklinde gosterilir. Burada a /2 bir sabittir ve f(t)’nin DC (ortalama) bilesenini verir.
Boylece, f(t) bir v(t) voltaji veya bir akim degeri i(t) 'yi gOsteriyorsa a,/2 terimi
v(t) veya i(t)’nin ortalama degeridir. a, ve b, katsayillar1 o’min temel frekans
bilesenlerini gosterir. Benzer sekilde a, ve b, katsayilar1 o’nin ikinci harmonik

bilesenlerini gosterir ve diger katsayilarda digerlerine benzerdir. Genelde, farkli

frekansta birden fazla siniizoidin toplami bir dalga seklini verir.

Esitlik 2.22°deki a, ve b, katsayilarim hesaplamak zor degildir, ¢iinkii siniis ve

kosiniis ortagonal islevlerdir. O’dan 2m’ye entegral altinda siniis ve kosiniis

islevlerinin ¢arpimi sifirdir. Simdi bunun ispatin1 yapalim.
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2

J.sin mtdt =0 (2.23)
0
2
jcos mtdt =0 (2.24)
0
2
J.(sin mt)(cosnt)dt =0 (2.25)

0

Esitlik 2.23 ve 2.24 sifirdir, ciinkii 0’dan 2n’ye altinda kalan alan sifirdir.
Dolayisiyla, Esitlik 2.25°te sifirdir, ciinkii;

sin x.cos y = %[sin(x + y)+sin(x—y)]

Bu durum Sekil 2.1°de acik¢a goriilmektedir ve Sekil 2.1 incelendiginde zaman

eksenin altinda kalan alanin sifir oldugu acik¢a goriiliir.

4 Genlik

sInx COSX

SIMX + COSX

2z
Sekil 2.1. J'(sin mt)(cosnt)dt =0 grafiksel ispati.
0

Buna ek olarak, m ve n farkl tamsayilar ise
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J.(sin mt)(sinnt)dt =0 (2.26)
Ciinkii
sin x.sin y = %[cos(x +y)—cos(x—y)] (2.27)

Esitlik 2.27°deki integral, m=2 ve n=3 icin Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.1’ den

de goriilecegi gibi zaman eksenin altinda kalan alan sifirdir.

sin2x - sm3x

2n
Sekil 2.2. m=2 ve n=3 I(sin mt)(sin nt)dt=0 ingrafiksel ispati .
0

Benzer sekilde, eger m ve n farkli tamsayilar ise

27

j(cos mt)(cosnt)dt =0 (2.28)

0

Ciinkii;

COSX.COS y = %[cos(x + y)—cos(x—y)] (2.29)
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Esitlik 2.29°deki integral, m=2 ve n=3 i¢in Sekil 2.3’te gosterilmistir. Sekil 2.2’den

de goriilecegi gibi zaman eksenin altinda kalan alan sifirdir.

T{}enljlc

cos2x - cosix

cos3x coslx /
¥ ‘. ' i1

t
2n
Sekil 2.3. m=2 ve n=3 I(cosmt)(cosnt)dt=0 in grafiksel ispati .
0
Eger Esitlik 2.28 ve 2.29°daki m= n ise
2
[sinme)*de =z (2.30)
0
ve
2
[ (cosme)*dt =7 (2.31)
0
seklindedir.

Esitlik 2.30 ve 2.31’in grafiksel olarak ¢izimi Sekil 2.2 ve 2.3’te gosterilmistir. Daha
onceden de belirttigim gibi, siniis ve kosiniis iglevleri birbirleri ile birim diktir. Bu
basitlestirme, siniis ve kosiniis islevlerinin birim diklik  6zelliklerinin

uygulamalarindan bulunur. Basitlestirmek i¢in Esitlik 1’de w=1 alinirsa;
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[ :%ao +a, cost ++a, cos 2t +a, cos3t+....+ b, sint + b, sin 2t + b, sin 3t +...(2.32)

Esitlik 2.32°deki herhangi bir katsayidan biri olan, drnegin b, katsayisim bulmak

icin bu esitligin her iki tarafim sin2t ile carpalim.

f(t)sin2t :an sin 2t +a, costsin 2t +a, cos 2t sin 2t +...+ b, sint + b, sin 2t + b, sin 3t + ..

(2.33)

Sonra, esitligin her iki tarafim dt ile carpalim ve her iki tarafin 0’dan 21’ ye integrali

alinisa,
2 1 2z 2z 2z
J- f(#)sin2tdt = > a, J-sin 2tdt +a, Icos tsin 2tdt +a, Icos 2tsin2tdt +......
0 0 0 0 (2.34)

2 2
+b, J-sintsin2tdt+b2 J-(sin 20t ...
0 0

Bu esitlik incelendiginde sag taraftaki

2
b, [ (sin2t)’dt (2.35)
0

terimi digindaki tiim terimlerin sifir oldugu aciktir. Boylece bu esitlik

2 2z
[ f0)sin2edt =b, [(sin20)dt = b,z (2.36)
0

0

veya

b, j £ (t)sin2¢dt (2.37)
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sekline indirgenebilir. Boylece, herhangi bir islev f(t) 'nin integrali kolayca

hesaplanabilir ve kalan katsayilar benzer sekilde bulunabilir.

(%]

2n
Sekil 2.5. I(COS mt)>dt=n " nin grafiksel ispat1.
0

Ayni adimlar diger katsayilar i¢in birer birer uygulandiginda a,, a, ve b

n n

katsayilart asagidaki gibi bulunur [51].

& :i [ (238)
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1 2

b, == [ f(t)sinnidt (2.39)
2z

2.2.1.4. Trigonometrik Fourier serilerinde simetri

Bilimde ve miihendislikte ortalama, siniis, kosiniis gibi terimler siklikla kullanilir.
Bazi dalga sekilleri sadece kosiniis veya sadece siniis terimleri igerir. Bazilart ise
sadece DC bilesene sahiptir. Trigonometrik Fourier terimlerinin hesaplamasi verilen
dalga seklinin simetrisine bakarak yapilabilir. Burada bahsedecegimiz ii¢ tip simetri

sekli vardir. Bunlar:

Tek simetri: Eger bir dalga sekli tek simetriye sahip yani tek islev ise, bu seri sadece

siniis terimlerine sahiptir. Baska bir deyisle, f(t) tek islev ise, ap katsayisini iceren ait

katsayilarinin hepsi sifir olacaktir.

Daha onceki tanimlamalardan da bilindigi gibi, tek islev -f (-t) = f (t), ¢ift islev ise
f (-t)=f (t) "dir. iki tek ile veya iki ¢ift islevin carpimu cift islevdir, oysaki bir tek ve
bir cift islevin carpimu tek islevdir. Ayrica, bir tek ve bir ¢ift iglevin toplami ya da

farki ne ¢ift nede tek olan bir islev olacaktir.

Simdi yarim dalga simetri ne demek ona bakalim. Daha onceden de bildiginiz gibi,

herhangi bir T dénemli donemsel islev, f(t)=f(t+T) seklinde tanimhdir. Yani,

herhangi bir t aninda f(t) 'nin degeri, t+T anindaki f(t) degeri ile ayni olacaktir.

Cift simetri: Eger bir dalga sekli ¢ift simetriye sahip yani ¢ift islev ise, bu seri sadece
kosiniis terimlerine sahiptir ve ap katsayisi sifir olabilir veya olmayabilir. Bagka bir

deyisle, f(t) ¢iftislev ise, katsayilarinin hepsi sifir olacaktir.
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Yarim dalga simetri: Eger bir dalga sekli yarim dalga simetriye sahipse, sadece tek
harmonikler (tek siniis ve tek cosiniis) olacaktir. Bagka bir deyisle, ¢ift (cift cosiniis

ve ¢ift siniis) harmonikler sifir olacaktir.

—f+T/12)=f(@) (2.40)

ise, T donemli bir donemsel islev yarim dalga simetriye sahiptir. Yani, dalga
seklinin negatif yar1 cevrim sekli pozitif yar1 ¢evrim ile ayni olacaktir, tek fark: ters

cevrilmis olmasidir. Sekil 2.6’da bu durum ornekle gosterilmistir..

Kare dalga da simetri: Sekil 2.6’daki kare dalgayr inceleyelim. Dénemi T ’dir ve

ortalama degeri sifirdir. Bu nedenle, a, sifirdir. Bu dalga sekli orijine gore simetriye

sahip oldugu icin tek islevdir ve yarim dalga simetriktir.

, — wt

Sekil 2.6. Kare dalga iizerinde yarim dalga simetri testi.

Yarim dalga simetriyi test etmek icin kolay bir yontem su sekilde aciklanabilir. Once

zaman ekseninde yarim donemi T/2 alarak orijine gore sol ve sagda f(a) ve f(b)

gibi iki nokta belirlenir (bakimiz Sekil 2.6). Eger yarim dalga simetri varsa, bu iki

deger ayni olacaktir. Tek fark ters isaretli olmalaridir.

Temel, ikinci ve tl¢iincii harmoniklerdeki simetri: Sekil 2.7’de tipik bir siniis
dalganin temel, ikinci ve {igiincii harmonikleri gosterilmistir. Sekilden de

goriilebilecegi gibi yarrm doénem T/2 sec¢ilmistir. Bu temel, ikinci ve tgiincii
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harmonikler i¢in yarim dalga simetrinin test edilmesinde gereklidir. Temel harmonik
yarim dalga simetriktir ¢linkii T/2’ye gore baktigimizda (sag ve sol taraflarina) a ve

-a degerleri aym ve ters isaretlidir. kinci harmonik yarim dalga simetrik degildir
clinkii orijinin solundaki ve sagindaki b, aymidir ancak ters isaretli degildir. Ugiincii
harmonik yarmm dalga simetriktir ¢iinkii benzer sekilde orijine gore c¢ katsayilari ters
isaretli ve aym degerlidir. Bu dalga sekilleri pozisyon ve orijine gore ne tek ne de cift
islevlerdir. Ayrica, bu ii¢ dalga sekli yatay eksen yukar1 veya asagi hareket

ettirilmedikge sifir ortalama degere sahiptir.

Sekil 2.7. Yarim dalga simetri testi i¢in temel, ikinci ve {igtincti harmonikler.

Temel trigonometrik Fourier seri katsayilar1 esitliklerine donersek, an ve bn
katsayilart icin integral limitleri 0’dan 2n’ye yani bir T donemi olarak verilmistir.
Dogal olarak, integral sinirlar1 — m, @ arasinda segilir ve verilen dalga sekli ¢ift veya

tek veya yarim dalga simetriye sahipse a, ve b, katsayillar1 0’dan m’ye integre

edilerek hesaplanir ve bulunan deger 2 ile ¢arpilir. Eger dalga sekli yarim dalga
simetrik ve cift veya tek islev ise, a, ve b, katsayilar1 0’dan n/2’ye integre edilerek
hesaplanir ve bulunan deger 4 ile carpilir. Bunun ispat1 ¢ok basittir ¢iinkii iki ¢ift ve

tek islevin ¢arpimu yine cifttir [51].

2.2.1.5. Fourier serilerinin trigonometrik dalga formu

Trigonometrik seriler sadece siniis fonksiyonu igeriyor ise tek fonksiyon olarak
isimlendirilirler. Bu dalga sekli yarim dalga simetrisine sahip ise sadece bu dalganin
icersinde tek harmonikler bulunacaktir. Bu ifadeyi dogrulamak i¢in tiim katsayilar1

hesaplarsak, ayrica w=1 alinirsa;
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a, katsayilarimi su sekilde hesaplayabiliriz;

2z T 2z
a, = l J.f(t) cos ntdt :l[ J.A cos ntdt] +l J.(—A) cosntdt] =
7 0 7 0 7 V4

A . . A . . . A . .
—(sin nt‘g —sin nt‘ft”) =——(sinnt —0—sin n27x +sin nx =— (2sinnt —sinn27)
nrw nx nrw

(2.41)

n pozitif veya negatif tam say1 veya 0’ dir. Yukaridaki formiiliin ikinci satirinda ki

parantez i¢indeki terim O oldugu i¢in biitiin a,’li terimler 0’dir. Ciinkii tek simetriye
sahip olan dalgalarda a,’li terimler cos terimlerinden olustuklar i¢in sifir degerini

alirlar. Ayn1 zamanda DC bilesende sifir degerini alir.

b, ’li terimler hesaplanirsa;

27 V.3 27
b, = l J.f(t) cos ntdt :l[ J.A cosntdt] +l J.(—A) cosntdt] =
7 0 7 0 7 V4

A A A
—(—cosnt‘g +cosnt‘ft”) =—(—cosnt+1+cosn2m —cosnrw =— (1—2cos nx+cosnr)
nrw nrw nrw

(2.42)
n= ¢ift sayilar i¢in;
A
b =—(1-2+1)=0 (2.43)
nw

n= tek say1 ise;
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b= r2en=4
nw nw
p =44
T
4A
by=— (2.44)
3z
4A
b, =—
5w
Tek simetrili trigonometrik Fourier serisinin gosterilisi su sekildedir.
f(= ﬂ(sin wt+lsin 3wt+lsin Swt+....) = ﬂ Z lsin wt (2.45)
T 3 5 T n=tek TV

Trigonometrik yarim dalga simetrisine sahip tek fonksiyonlar yukaridaki formiil ile

ifade edilmektedir.

Gii¢ sistemlerinde olusan harmonik igerikli isaretlerin ifade sekli de trigonometrik
siniis serisi ile ayn1 oldugu icin herhangi bir harmonik icerikli isaret trigonometrik

siniis serisi ile ifade edilebilmektedir [52,53].

Siniislerin toplamindan olusan bu seri matlab yazilimi ile Toolbox haline
getirilmistir. Bu Toolbox kullanilarak veri setimizi en iyi sekilde ifade edecek, en az
veri kaybi ile verilerimizden gececek isaret iiretilmistir.

2.2.2. Matlab egri uydurma arac¢ kutusu (curve fitting toolbox )

Curve Fitting Toolbox yazilimi verilerin analiz ve modelleme yOntemlerine bir

farklilik getirmektedir. Bu uygulama asagida sistematik olarak sunulmustur.

Matlab ortaminda iken matlab komut satirina cftool komutu yazilarak curve fitting

tool agilir.
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1 Curve Fitting Tool

File View Tools Window Help

S| = 8 & |[E)E

| pxa. || Fiting.. || Excluds.. || Pioting. | | Analysis.

DB+ E

0.7+ in

06 B

0.5+ Select "Data” to begin curve fitting E

03t B

02+ B

D1t 4

Sekil 2.8. Egri uydurma ara yliz programi.

Bu acilan Sekil 2.8’deki matlab tool penceresi verilerin matlaba yiiklenmesi ve
egrinin elde edilmesinde ara yiiz olarak yardimci olmaktadir. Veriler exel veya
notpad ortaminda kayith ise matlab ortamina alinarak, .mat uzantili dosya halinde
kayit edilerek islem yapmaya hazir hale getirilir. Verilerin yiiklenmesi i¢in matlab

ortamina kayit edilen veriler yiikleme komutu ile caligma ortamina alinmig olur.

Veri seti isim verilerek kayit edilir ve veri seti olusturularak veri penceresinden

gozlemlenir.
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4 Data - - —— —— L_I_F-L @“
E]ataSetsls,moﬁ-*!
Import workspace vectors: Preview
{ §
XDatsr i = ESEE i H i t ¢ !
AR AENDE RS
Y Data: {none) - ’; :s ’; 3’ “3 &t “g :t %
Weights: l(mme} - ,.0 ‘.00!“00“01'
L4 0§ +* *
* * - *
~ - . * + " *
Data set name: |i ..‘ o ¢,¢¢‘,.¢
+ + " i
+, - +*
Create data set b .§ ¥ ; +¢ ;
£ + . H +* i
FTr J1 T St T y
- + - (R € +
Data sets: a8 oy e o
* i 5 A * % *
T 2 & K- & & %
s § t 3 + 3 ¢ 3
nen elete

Close Help

Sekil.2.9. Verilerin pencereye alinmasi ve veri dagilimi.

Sekil 2.9 ‘daki data set name veri kutucugunda secilmis olan veri dosyasinin baslhigi
goriindiikten sonra create data set tusu ile asagidaki sekilde goriildiigii gibi veriler
pencere de goriintiilenir. Verilerin  dagilimi  x ekseni referans alinarak

yerlestirilmistir.
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==

= -
File \View Tools Window Help
-‘é *\ =~ {ﬂ-? ﬁ
? T { tl |} T ” T ; T tl T
- Q’ 0’ * 0. * ‘0
L3 i " & * 5 +
-,
i 100 . A 4 3 A = e
. * - * - * o -
- * *
** ! 3 . - ’ - - ’ - +e
= e * . - -4 s
e P } t, R? %, "2: 3
+ - . + - .. + - *
50F o+ = - Sa + % e + % 5 ol g
- - * o * ae - » ar -
-
%‘ - ;; * %0 %& - * ;’ -
g * . g . g + B
* - * * * * *
0F % " . ’ . " . 4
+* * 4 * # * +
, ’0 * 3 + * ; ’o * 3
. £ L £ $ £ "8
o g, . bt ™ e b +
50 ‘e . "2 I L s L i B
¥ = 4 S "% $¢ 9L N
: 3 2 : . : H e : s U
*e *. o *e 4 *. :
- - +
-100 B o’ * : * : * ~
- L * * " -
. - . . : - :
L . L L ¥ g 3 | 2 . R 2
0 ] 300 400 500 6800 Ta0 800 900 1000

Sekil 2.10. Verilerin veri numarasina gore penceredeki yerlesimi.

Yukaridaki Sekil 2.10°da zamanda oOrneklenmis olan veriler gozlemlenmektedir.
Yatay eksen verilerin kayit numarasin1 1’ den baslayarak 1024 adet olmak {iizere

gostermektedir. Dikey eksen ise verilere ait olusacak sinyalin genlik degerlerini ifade

etmektedir.

Bu asamadan sonra ‘Fitting’ tusu yardimi ile denklemi elde edebilecegimiz meniiyii

acarak sinyal en az veri kayb1 olacak sekilde olusturulur.
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’.‘, Fiting ==
Fit Editor
| MNew fit H Copy fit

Fit name; fitl
Data set: i - Exclusion rule: {none) -
Type of fitt | Sum of Sin Functions - [7] Center and scale X data

Sum of Sin Functions

Eal*sin{hl*xﬂl} s
lal*sin(bl*x+cl) + aZsinlb*x+c2)
IaI’sm{bl"xﬁl} + ..+ 83%5in{b I x+c3)

|al”siﬂ{b1"x+c1:] +,. + adsin(bd i +cd) "

-

alin(bI™x+cl) + ., + 35%5in(B5 x5
lalsin({bl*x+cl) + .. +abf*sin{bf*x+ch) -
i Fit options... [¥] Immediate apply Cance Appl
Results
iGenera}. model SinS: -
fix] =
al*zsinibl®*xi4cl] + aZ2®*zini{b2 *x4cd) + aﬁ*sinqbsim
a4*=zin (b4*x4cd) + a5%zin|{b5*x4+cS) 1
Coefficients [with 95% confidence bounds):
il = TO0.71 {T0.71, TO.71)
El. = 0.05007 {0.05007, 0.05007)
e - 0.4363 (0.43E63; 0.43E3)
al = §3.43 (42.%3, %2.43)
Bl = D.1502 {0.1502, D0.1502)
2 = 1.133e-013 (=2.394e=-012, 2.568e-011)
Al = ZA.ZR (TA.ZA. TAR.AAI It
£ m 3
Delete fit H Save to workspace.., H Table options.., |

Close Help
[ close |

Sekil 2.11. Egri Uydurma Modelinin belirlenmesi ve denklemin ifadesi.

Acilan Sekil 2.11°deki bu Egri uydurma penceresinden new fit komutu ile yeni bir
uygulama olusturabilir. Burada olusturulan uygulamaya fitl ismi verilmistir.

Pencereden veri islemede kullanilacak veriler segilir.

Type of fit (uygun modelin secimi) komut penceresinden egrinin elde edilmesi i¢in
gerekli olan denklem modeli se¢ilir. Modelin secilmesinde dikkat edilmesi gereken
en onemli konu veri kaybinin en az seviyede olacagi bir modelin tercih edilmesidir.
Giic sistem analizinde kullanilan denklemler genellikle sinlis veya cosiniis
fonksiyonlarmin toplami seklinde ve periyodik bir yapida oldugu i¢in siniislerin

toplami1 yontemi tercih edilerek egri uydurma islemi gerceklestirilmistir.
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Type of fit meniisiinii kullanarak nasil bir matematiksel model olusturacagimiza

karar verilir.

Modeller

1. Gaussian
Interpolant
Polinomial
Power
Rational
Smoting Spline
Sum of sin function

Weibull

® Nk WD

Siniislerin Toplam1 (Sum of Sines)

Siniislerin toplami modeli ile egri elde etme yodntemi, periyodik fonksiyonlarin

egrilerini elde etmede kullanilan bir yontemdir.

Elde edilen verilerle, a genlik, b frekans ve ¢ faz degerlerini ifade edecek sekilde

denklem olusturulmaktadir. Bu denklem Fourier serileri ile direk ilgilidir.

Temel fark siniislerle denklemin toplami modeli, sabit faz iceren bir sabit terimi

icermemesidir.

Bu modeller secilirken veri kaybi en az olacak sekilde bir matematiksel modelle
verileri ifade etmek uygun olacaktir. Ayn1 zamanda matematiksel modelin sunacagi

yap1 ¢alismalarimizla uygunluk icermelidir.

Gii¢ sistemlerindeki isaretlerin yapis1 asagidaki modelde oldugu gibi siniislerin

toplami seklinde ifade edilmektedir.

f(x)=asin(bt+c,)+a,sin(byt +c,)+a,sin(byt +c;)
2.46
+asin(bit+c,) + ... (2:40)
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seklinde ifade edilir. Bu yapidaki ifade;

Katsayilari ile sinyale ait genlik degerini,
Katsayilar ile frekansi,

Katsayilari ile sinyalin fazin1 gosterilmesini saglar.

e

Katsayisina ait olan frekans degerinin normalize edilerek gercek degere
doniistiiriilmesi gerekir. Normalize islemin de b katsayis1 1000’e boliinerek

gercek frekans degeri elde edilmis olur.

.Cuma Fitting Toal =]

File View Tools Window Help

8| %8y ﬁ

100
50 4

A0

———

L=
=

-100

Sekil 2.12. Verilerin yerlesiminden elde edilen egri.

Sekil 2.12’den goriildiigii gibi veri kayb1 ¢ok az olacak sekilde egri elde edilmistir.
Penceredeki meniiler yardimu ile isarete ait istatistiki bilgiler okunabilmektedir. Veri
kayb1 miktar isaretin uydurmadaki basarim yiizdesi bilgileri analiz meniisii yardimi

ile gbzlemlenebilmektedir.
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2.2.3. Egri uydurma yontemleri

Egri uydurma islemi verilerden en az kayipla gececek olan egriyi ve egriye ait

denklemi bulma iglemidir.

y =mx+b

Sekil 2.13. Verilere y=mx+b dogrusu ile yaklagim.

Yukaridaki Sekil 2.13’te verilerden gecen en yakin dogru elde edilmis ve denklemi
verilmistir. ifade olarak veri setini belirli hata orani ile ifade eden bir denklem elde
edilmistir. Fakat verilerin hepsinin iizerinden tam anlamiyla ge¢cmedigi icin bu
noktalar dan gegen bir dogru degil egri veri setini daha iyi ifade edecektir. Bundan

dolay1 bazi veri setlerine parabolik yaklasim daha uygundur.

Vv = ax +bx+c

=

Sekil 2.14. Verilere y=ax2+bx+c ile parabolik yaklasim.
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Sekil 2.14’te goriildiigli gibi parabolik yaklagim daha ¢ok veri noktasindan gectigi
icin veri kayb1 az olmakla birlikte veri setini daha iyi ifade eden bir denklem elde

edilmistir.
2.2.3.1. Dogrusal yaklasim

Bu yontemde yaklasim denklemi y=mx+b seklinde ifade edilmektedir. Denklemde
m katsayis1 egimi ifade ederken b katsayis1 da y ekseninin kesildigi noktayr ifade
etmektedir. En kiiciik kareler yontemi ile birlikte kullanilan bir yontem olup,

katsayilarin bulunmasi esasina dayanmaktadir.
2.2.3.2. Parabolik yaklasim

y=ax’+bx+c gibi ifade edilen parabolik denklemler ile veri setine yaklasim

saglanmaktadir.

Buradaki a,b,c katsayilar1 asagidaki denklemlerden bulunmaktadir.

ExH)a+(Ex)b+nc=Xy
(Zx)+ (Zx* )b+ (Ex)c = Xxy (2.47)
ExH+E)b+(ExP)e =Xx7y

Burada n veri noktalarinin sayisini ifade etmektedir.

2.2.3.3. Giig serisi ile yaklasim

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen isaretlerin sekli genellikle diiz cizgi seklinde

olmaz. Bir diiz egri cizebilir ve bu egrinin katsayilar1 hesaplanabilir.

i(v)= i(0)+i'(0)+%i“(0) +.... (2.48)
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Seklinde ifade edilen gii¢ serisinin katsayilar1 di/dt tiirevsel yaklasim ile

hesaplanmaktadir [53].

2.2.4. Sifir gecis yontemi

Sifir gecis teknigi sade bir yontem oldugu icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak niceleme hatasi, sinyalin harmonikleri, olusan giiriiltiilerden vb. dolayr sifir
gecisleri belirlemede hatalar olusmaktadir. Bununla birlikte frekans degisikliklerini
izlemede yavas kalmaktadir. Ciinkii uygulamada sifir gecisler ancak yarim dongii
gectikten sonra tespit edilmektedir. Istikrarli bir sonug alabilmek icin bircok dongii
kullanmak gerekir. Dogru sifir gecisleri tespit edebilmek icin polinom

interpolasyonlar1 yontemini kullanmak gerekir [54].

Sifir gecis teknigi sinyallerin x eksenini kestigi noktalarin tespit edilmesi esasina
dayanan bir yontemdir. Ger¢ek zamanli uygulamalar da bir¢ok devre tasarimlari
gerceklestirilmistir. Kullanilan bircok sifir gecis tekniginde frekans cok biiyiik
dogrulukta tespit edilebilmistir. Sifir gecis yonteminde; AC bir kaynaktan gelen akim
veya gerilim bir periyotta iki kere yon degistirdiginden, periyot boyunca iki adet sifir
noktast vardir. Bu Sifir gecis noktalarinin tespit edilmesiyle birlikte, frekans
hesaplamasinda, faz farki acistm hesaplamada, giic katsayis1 (Cos o)

hesaplamalarinda bu sayisal degerler kullanilmaktadir.

Sifir gecis yonteminde, sifir gecisler belirlenirken sifir eksenine (yatay eksen) en
yakin veri sifir gecis olarak belirlenmektedir. Bu nedenle gercek sifir gecis noktasi
ile bu yontemle bulunan sifir gecis noktas1 arasinda hata olusmaktadir. Isaretin
analizinde en az iki sifir gecis noktasi belirledigimiz icin bu hata iki katina

cikmaktadir.

Asagida belirlenen sifir gecis noktalar1 ve bu noktalarla gercek sifir ge¢is noktalar1

gosterilmistir.
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Sifir Gegis Noktalan
200 1

55 e rRY: 60 data ——© fonksiyon
100 —

= w i
{L T

-100 - -

150 -

4@ ,:) -

-150 |- _
%@m ity

0 20 40 60 80 100 120
ornek numarasi

-200

Sekil 2.15. Sifir gecis yontemi ile yakalanan veriler.

Sekil 2.15’te goriildiigii gibi matlab programima kayit edilen veriler, sifir gecis
yontemi icin matlab programinda yazilmis olan programla belirlenir. Program
olusturulur iken sifir gecis olarak yatay eksene en yakin veri sifir noktasit kabul

edilmistir.

Bundan dolay1 program 60. ve 120. verileri sifir noktasi olarak belirlemektedir. Bu
veriler gercekte sifir gecis noktalar1 degildir. Boylece bu islem sirasinda sifir gecis

hatas1 olusmaktadir.
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200

150 - ) CR i
Y 60 data

sifir gecis noktasi
100 - -

genlik‘50 [

-100 — Hata Miktan o)

-150
50 55 60 65

ornek numarasi

Sekil 2.16. Sifir geciste olusan hata.

Sekil 2.16°da 60. veri program tarafindan sifir gecis olarak belirlenmis ve gercek sifir
gecis noktas1 arasindaki uzaklik hata olarak gosterilmistir.

100 i

sifir gecis moktas fonksiyon i

120 data
50 (0] =

genlik \

-50 O —

-100 - ¢ g
d Hata Miktari

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

ornek numarasi

Sekil 2.17. Sifir gecis noktalar1 ve olusan hatalar.

Sekil 2.17°de Ikinci gecis noktasi olarak 120. veri belirlenmis ve burada olusan hata

miktar1 gosterilmistir.



46

Sifir gecis yonteminde iki adet sifir gecis noktasi belirlendigi icin meydana gelen bu
hata iki kez tekrarlanmis olmaktadir. Bundan dolayr hata miktar1 iki katina
cikmaktadir.

Sekil 2.18. Sifir gecis yontemi i¢in yazilan programin akis semasi.

Sekil 2.18’de akis semasi olusturulurken oncelikle verilere ait dosya programa
yiiklenir. Yiiklenmis olan bu verilerden gecen egri ¢izdirilerek eksenler isimlendirilir.

Isaret dosyast1 Vn olarak kayit edilmisti. Vn dosyas: icindeki veriler 0’dan
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baslayarak son veriye kadar i degiskenine atanir. i ayn1 zamanda verilerin uzunlugu
(miktarr) dir. Veriler sirasi ile sifirdan biiyiik veya kii¢iik olma durumlar1 arastirilarak
negatif veya pozitif verilerin taranmasinda negatiften pozitife, pozitiften negatif

verilere gecisteki en son veri sifir gecis olarak dosya ya yazdirilir [54-57].

2.2.5. Newton-Raphson yontemi

f(x)=0 Denkleminin koklerini bulmak i¢in kullanilan ikinci mertebeden bir iterasyon
yontemidir. Koke y=f(x) egrisinin tanjant dogrular1 yardimiyla yaklasilmaktadir.

Newton-Raphson yontemi, dogrusal olmayan bir denklemin koklerini bulmak i¢in
gecerli olan yontemlerden en iyisidir diyebiliriz. Bu nedenle dogrusal olmayan
denklem sistemleri, dogrusal olmayan entegral ve diferansiyel denklemlerin

¢Oziimlerini bulmak i¢in genellikle kullanilan bir yontemdir.

Bir baslangi¢c noktas1 ( x,) verilir. Eger fonksiyonun tek bir degeri var ve tiirevi

kolay alinabiliyorsa bu yontem tercih edilir. Yontemin esast segilen baslangic
noktasindan fonksiyona bir teget cizilerek teget egiminin o noktadaki tiireve esit
oldugunu kabul eden teoreme dayanir. Bulunan deger birinci iterasyon olarak
adlandirilir. Ardisik iki iterasyon arasindaki fark verilen bir epsilon sayisindan kiiciik
ya da esit oluncaya kadar iterasyona devam edilir. Bu sart saglandiginda kdk

bulunmus olur.
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Sekil 2.19. 1. iterasyon i¢in X, baslangi¢ noktas: ve X, 1. iterasyon noktasi.
Sekil 2.19’da asagidaki 1. iterasyona ait formiil elde edilir.
x,=x,— f(x,)/ f(x,) 1.iterasyon noktasi (2.49)

Ix,-x,|I=¢ saglanirsa kok x, dir. Eger bu sart saglanmiyorsa iterasyona devam edilir

ve baslangi¢ noktasi olarak x, alinur.
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Sekil 2.20. X, l.iterasyon noktasi baslangi¢ noktasi kabul edilerek X, 2. iterasyon noktasi bulunur.

Sekil 2.20 ‘den asagidaki esitlik yazilabilir.

x,=x—f(x)/ f(x) 2. iterasyon noktasi (2.50)

Sart saglanana kadar iterasyona devam edilir. N iterasyon sayisin1 gostermek iizere;

X =%, — f(x,)] f(x,) 2.51)

genellestirilmis formiilii yazabiliriz.

f(x)=0 Denkleminin x kokii [a,,b,] araliginda olsun. f(a,)xf(b,)<0 ve f siirekli
tiirevlenebilir olsun.’nmin bir yaklagik degerix, olsun. (x,€[a,b,]), f(x)

fonksiyonunun (x,,f(x,)) noktasindaki tegetini bulalim.

y=f(x)=f'(x) (x=x,)
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1) (x,.f(x,))noktasindan f(x) fonksiyonuna ¢izilen tegetin x eksenini kestigi yer x,

olmak iizere:

Sf(x)
f(x)

y=0i¢cin 0— f(x,) = f"(x,) (x, —x,) = X, = X, — (2.52)

olarak bulunur.

2)  (x,.f(x,)) noktasindan gegen teget denkleminden tegetin x eksenini kestigi

nokta x, olmak lizere;

——f,(xl), ........ s X, =X J) (2.53)
J ()

27 M n+l T Mn T f/(x”)
Boylece X(,X;,X,.....,X dizisi Formiil 2.53’deki gibi elde edilir. Amag¢ bu dizinin

yakinsak olmasi ve limitinde f(x)=0 denkleminin ¢6ziimii olmasidir.

Asagida Sekil 2.21°de programa ait blok sema verilmistir. Yukaridaki elde edilen
matematiksel sonuglar bu program yardim ile yiiriitiliip, en uygun c¢oziim

noktalarinin belirlenmesi saglanmigtir.
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Sekil 2.21. Newton-Raphson yontemi icin yazilan programin akis semast.

Iterasyon baslangicimin belirlenmesi isleminde sifir gecis yonteminin sifir noktalari
alinarak iterasyonun hatali kok noktalarina gitmesi engellenmis olmaktadir. Ayni
zamanda bu noktalar gercek kok noktalarina olduk¢a yakin oldugu icin istenen hata
degerinde bir kokii daha az sayida iterasyon yaparak bulabilmektedir. Bu da
islemcinin iglem yogunlugunu azaltmaktadir [58,59].
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Newton Raphson yonteminde tiirev i¢in kullanilacak denklem Egri uydurma yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemin 1. tiirevi alinarak Newton formiiliinde
kullanilir  ve iterasyonlar sonucunda istenen hata miktar1 ile kok

hesaplanabilmektedir [60,61].

2.2.6. Prony yontemi

Prony yontemi (analizi), 1795 yilinda Gaspard Riche Baron de Prony tarafindan
gelistirilmistir [62]. Periyodik isaretler, Fourier serilerine agilarak farkli genlik ve
frekanstaki Sin ve Cos trigonometrik fonksiyonlarinin (soniimsiiz karmasik {iistel
fonksiyonlarmin) toplami seklinde modellenmektedir. Boylece isaret bilesenlerinin
genlik, frekans ve fazlar1 elde edilmektedir. Prony yonteminde ise isaret, soniimlii
karmagik iistel fonksiyonlarin dogrusal toplami olarak modellenmektedir. Boylece

isaret bilesenlerinin genlik, frekans, faz ve soniim katsayilar1 elde edilmektedir.

Prony analizi; herhangi bir y(r) fonksiyonunun (isaretinin),

)4
y() = Z A% Cos2afit + ¢,) (2.54)

i=1

gibi iistel sOniimlii siniisoidal bilesenlerin dogrusal kombinasyonu olarak

uygunlastirilmasi islemidir. (2.54) numarah esitlikte;

Al.: i. bilesenin genligi,
o;: i. bilesenin soniim katsayzisi,
fi: 1. bilesenin frekansi,
(/ﬁi: i. bilesenin faz agisi,

p : soniimlii tistel bilesenlerin sayisin1 gdstermektedir.

Prony analizi ii¢ adimda gergeklesmektedir [63].
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Birinci adim: N tane Orneklenmis degere sahip y(t) fonksiyonuna ait dogrusal

tahmin modelinin (LPM)

i.  katsayilar1 hesaplanir.

YN =4 Yy tayyy o, teta, vy, (2.55)
Yp Yp-1 Yp-2 - Yo a
Yprr | _| Yp o Yp-1 e N a

A P I GO (2.56)
YN-1 IYN-2 IN-3 7 YN-p-1| Yp

— \ )

B C a

a=C"'5 (2.57)

ii. lIkinci adim: LPM Kkatsayilarindan olusan karakteristik polinomun kokleri

hesaplanir.

,u”—al.,u”_l—...—ap_l.,u—ap =0 (2.58)

iii.  Uciincii adim: Dogrusal denklem sistemi coziilerek genlik, frekans ve faz

degerleri elde edilir.

Y, 11 1 4,
yz, o ... U d
AN :1 :2 : 3 :2 (2.59)
Vea| Lo o) d,
- —
F E D

D=E'F (2.60)
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_A e,
D, =2re 2.61)
Im(D,
Q= ArcTan{ I;EEDZ;} (2.62)
2.Re(D;)

A = i

"~ Coslp,) (2.63)
U; = (o, +j27f,)T (2.64)
o, = %Re{ln(ﬂi )} (2.65)

1
w, = ;Im{ln(ﬂi )t (2.66)
1

fi= 2”Tlm{ln(ﬂ,- )t 2.67)

(2.65), (2.66), (2.67) esitliklerindeki T, 6rnekleme periyodudur [64-70].

2.2.7. Faz kilitlemeli dongii (PLL)

Faz kilitleme devresi PLL, ( phsae locked loop) geri besleme isaretinin frekans ve
fazinin, giris isaretinin fazina ve frekansina kilitlenme ilkesine dayanan bir sistemdir.
Giris isaretinin dalga sekline iliskin bir sinirlama yoktur. Faz kilitleme ¢evrimlerinin
ilk uygulamalar1 1950’li yillarda kullanilmaya baslanmistir [71]. Ik kez tv.
uygulamalarinin  yapildigr  goriilmektedir [72]. 15 yil sonra Gardner’in
arastirmalarinda PLL uygulamalarina rastlanmaktadir[73]. Bu asamadan sonra
diizinelerce kitaplar yazilmaya baslanmistir [74-78]. Asil PLL konusundaki
arastirmalara ve uygulamalara makalelerde rastlanmaktadir [79-86]. 1960’larda ise,
NASA uydu programlart i¢in faz kilitlemeli devre tekniginden yararlanilmistir. Tiim

devre teknolojisinin hizlandig1 ve biiyiik gelisme gosterdigi 1960’1l yillara kadar, faz
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kilitlemeli cevrim sistemlerinin gerceklestirilmesi hem pahali hem de karmasik
olmaktaydi. Tiim devre teknolojisinin gelismesi ile “tektas tiimlestirmenin” getirdigi
ekonomik avantaj, faz kilitlemeli ¢cevrim teknigini 6zellikle endiistriyel elektronik ve
tilketici elektronigi alanlarinda cok biiyilk uygulama cesitliligi ile karsi karsiya

getirmistir.

2.2.7.1. Kullanim alanlar1

Giiniimiizde monolitik faz kilitlemeli cevrim teknigi, FM dedektorlerin, stereo
demodiilatorlerin, ton kod coziiciilerin, frekans sentezleyicilerin temel yapi bloku
olmustur. Siizgecleme, isaret dedektorii olarak kullanilma ve motor hiz kontrolii de
faz kilitlemeli ¢evrimin diger uygulama alanlar1 arasinda sayilabilir. Faz kilitlemeli
cevrim sistemleri analog veya sayisal elemanlarin birlikte kullanilmasi yoluna

gidilmektedir. PLL’in baska yaygin kullanim alanlar1 arasinda;

1- Bir referans sinyal frekansinin katlarini iireten frekans sentezleyici de,

2- Giris sinyal frekans1 ile PLL ¢ikis gerilimi arasinda miikemmel bir
dogrusalliga sahip FM demodiilasyon devrelerinde,

3- Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK) calismasinda kullanilan sayisal veri
iletimindeki  tastyict  frekanslarinin veya  iki  veri  iletiminin
demodiilasyonunda,

4- Modemler, telemetre alici ve vericileri, ton kod c¢o6ziiciilerini, genlik
modiilasyonu dedektorleri ve izleme filtreleri de dahil olmak iizere ¢ok cesitli

uygulama alanlar1 vardir.

2.2.7.2. PLL giris cikis isaretleri arasindaki bagintilar

Genellikle herhangi bir kayip olmadan, giris-cikis sinyalleri arasinda harmonik
voltajlarin1 ve faz modilasyonlarini gorebiliriz.

v, (1)=Vsin[@r+ @, (1)]1=V,siny, (1) (2.68)
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@.(t) ve ¢,(t) cok yavas degisim gosterirler.
v, (1) =V, cos[w,t+@,(t) =V, cosy,(1)] (2.69)

Faz kilitlenmesinin saglanabilmesi i¢in giris ve ¢ikis isaretlerinin 7z /2 kaydirilmasi

ve kare dalga ya doniistiiriilmesi gerekir.

Faz dedektorii (PD) farkli sekillerde dogrusal olmayan eleman olarak tasarlanabilir.

Burada sade bir ¢arpan olarak diisiiniildiigiinde cikis voltaji su sekilde olur.
v,®)=K, v,(t)v,(2) (2.70)

K, , 1/V ile boyutlandirilmis sabittir.

2.68 ve 2.69 numarali formiiller arasindaki iliskiyi su sekilde gosterirsek;

vd (t) = Km‘/iv() Sin l//i (t) COS l//() (t)

1 . . (2.71)
= E K VV,[sin[(w, —w)t +@.(t) — @, (t)]+sin[(w, — w)t + @.(t) — @, (¢)]]

U'l{” Udf f) 1'2[_?_] I..'Df 1)
RG - PD - Fy = VCO = Cikars

b vylr)

Sekil 2.22. PLL temel geri bildirim ag1

En basit durumda, algak gegiren filtrenin w,+w, frekansinin iist bandini kaldirdigini
varsayariz, fakat w,-w, de degisiklik olmadan al¢ak yanbanti birakir. Sonug olarak

VCO'’ nun ayarlanmasi su sekilde gergeklesir.

Vz([) = Kd Sin[(wi _W())[+¢i(t)_¢0(t)]

=K, siny, (1) 272
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PD kazanci olarak ifade edilen K ;=K V|V, ‘mn birimi(V/rad.) dir.
Giris ve cikis voltajlar1 arasindaki faz farkini ise su sekilde ifade edebiliriz.

. (1) =y,() -y, (1) 2.73)
v, (t) "nin genlik degisimi VCO’ nun serbest ¢alisma frekans1 w_’ yi degistirir.

v, () =w + Ky, (1) (2.74)
Orantisal sabit olan K, osilatdr kazanci olarak ifade edilir ve birimi [2 7t Hz/V].

(2.74) numarah esitligin integralini alirsak, faz farki y_(t) ;

W) =y()-wi- j K,v,(t)dt (2.75)
Bu esitlik tekrar diizenlenirse;
v, =w () —w, ()= [K K, siny, (t)dt (2.76)

ve tiirevi alinirsa;

dy, (1)

== = Aw=Ksiny, (1) 2.77)

Burada, w,-w,=Aw olarak ve K ,K =K. K burada [2n Hz/V] boyutlarinda ki

PLL’nin kazancim gostermektedir.

Yukarida elde edilen esitlikler faz kilitlenmenin dogrusal olmayan 2.77 numarali

esitlik ile saglanabilecegini gostermektedir. Bu ¢oziimden anlasildigr gibi Aw ve K
bilinmiyor. Bu da Aw /K>>1 durumunda periyodik olmayan ¢dziimiin olmadigini

gosterir. Bu durumun faz diizlemi asagidaki Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 1°de ise

VCO’ nun ¢ikis frekansi w,, higbir zaman giris frekans1 w, ’ye esit degildir. Ancak

kontrol gerilimi v, (t) "nin i¢cindeki DC bilesen frekanslar arasinda fark olusturur.
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> W, —wy| (2.78)

|w,. -w,

Walh

[ o>

Sekil 2.23. Aw / K oranma gére (2.77) numarali esitligin faz diizlemi

2.2.7.3. Temel PLL denklemlerinin zaman tanim alaninda ¢oziimii

Kapali Form da Coziim,

Aw (] 1 olmasi durumunda diferansiyel Esitligi 2.77°de degiskenlerin ayrilmasi

sonucunda ¢oziime ulasilabilir.

av.m _ (2.79)
Aw—Ksiny (1)
Coziime asagidaki daha karmasik form ile devam edersek;
r—t, = —; arctan| AW—+K tan(z - ., )] (2.80)

0 [(Aw)* — K> Aw—-K 4 2
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Integrasyon sabiti olan t, tammlanmamstir. K>Aw oldugu siirece ths degeri

yardimci ve sanal olacaktir.
tan(— jx) =—j.tanh(x)

varilan sonug;

t—t ——;arctan[ Aw +K lP'
0 W_Kz Aw—K 2
~ 1 " 1+ K +Aw/ (K —Aw)tan(z /4 =¥, / 2) 2.81)

—(Aw)? 1=K +Aw/ (K —Aw)tan(z /4=, /2)

tan(z/4—-"Y, /2) hesaplandiktan sonra, aranan ¢6ziim;

W, = 2arctan], | ~Aw 1-expl—y K" —(Aw) (1=1,)] | +2 (2.82)

K+Aw 1t exp[—K> — (Aw)* (t—1,)]

Kararlt durum i¢in, t — oo giderken 2.77 deki esitlik sifira esit olur. Sonug olarak;

e

P = arcsin% olur. (2.83)

Dogrusal Coziim;

Yukarida yapilan analizler sonucunda, diferansiyel esitlikten cikarttigimiz sonuc,
kapali form i¢indeki karmasik bir yapimin basit bir PLL diizenlemesi ile
¢oziilebilmesidir. Sonug¢ olarak, Bu ¢6ziim yontemini daha karmasik yapidaki PLL
cOziimleri i¢in uygulamak imkansizdir. Ancak, yakin ve sadelestirilmis bir sonuca

ulagilabilir. Ik adimda, buldugumuz bu bagimh faz farki W_(t) , kapah PLL i¢inden

PD olarak kisa ve sade bir sekilde elde edilebilir.

sin®, (1) =¥ (¢) (2.84)
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Bu varsayim bircok gercek PD’nin dogrusal veya yakin dogrusal caligmalariyla
desteklenmektedir. Bu durum 2.84 ve 2.77 denklemlerinde sunulmustur. Bu iki

denklemden cikarilan sonuc¢ asagidaki gibidir.

WD _ py gy (1) (2.85)
dt
Artik denklemin ¢6ziimil basit hale gelmistir.

ki Aw_ Aw

(l//e() ——)+t— (2.86)

)=
y. () =e T x

Integrasyon sabiti olan y_,’da fazin baglangig an1 t=0 dir.

Ileri arastirmalarin ortaya koydugu, faz farkinin dengelenmesi ile frekans

farkliliklarinin da dengelendigi ortaya ¢ikmustir.

=== 2.87

2.2.7.4. Frekans domeninde ki PLL esitliginin temel ¢oziimii

PLL in kilitli oldugu durum da wy_(t) faz farkinin oldugunu varsayarsak, her zaman

oldugu gibi bu faz farki w/2’den kiigiik olacaktir. Bu durumda;
W, =w, (2.88)

Bir baska deyisle PLL icinde faz dengesinde bir kalicilik olusur. 2.74 deki durum
diizenlenerek asagidaki denklem elde edilir.

w+@ (1)=w +K v, +K,K sin[¢()—¢ ()] (2.89)

K,v,, terimi kaydigin da, w, giris frekansi ile VCO niin frekans1 w_birbirine esit

ve Esitlik 2.88 deki gibi olur.

Acikca, sabit durumda, VCO serbest frekansi ile kilitlenme frekansi arasinda bir

iliski elde ederiz.
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w=w +Kyv, (2.90)
Bu denklem, 2.89 ile birlestirildiginde,

9,(t) =K sinl¢, (1)~ ¢, (1)] 2.91)

K=K, K, ’dir. (2.92)
¢, sabit durumdaki fark,

9,(t)=¢,(1)=¢,(0) (2.93)
Sonucu genellikle kiigiiktiir. Sonuc olarak yapilan bu dogrusallastirma gegerlidir.

9,()=KIg(1)=9,(0)]
ve Laplace doniisiimiiniin avantajlarim kullanarak(sifir baslangic kosullarin da),

s@,(s) = K[¢,(s)—¢,(s)] (2.94)

Tekrar yapilan diizenleme ile temel PLL transfer fonksiyonuna ulasilir.

veya
)-,) _ L)y o K (2.96)
@, (s) @, () s+K |

Giris ile PD c¢ikisindaki hatay1 verir [87].
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2.2.7.5. Faz Kkilitlemeli cevrimin blok yapisi ve calismasi

Teknolojimizde kullandigimiz, Faz kenetlenmeli dongii (PLL) , FM dedektorlerinde,
ton kod c¢oziicii devrelerde ve frekans sentezleyicilerde temel blok olarak kullanimi
yayginlasmustir. Isaret siizmede, isaret dedektorii olarak kullanma, motor hiz kontrol

devrelerinde kullanimi1 da yayginlagsmaktadir.

PLL bir sistemi baska bir sekilde izlemek icin kullanilan devredir. Baska bir deyisle
PLL, osilatorler tarafindan iiretilen isarete, uygun olarak giris sinyalinin fazina veya

frekansina bagl olarak isaret iiretmektedir.

Senkronizasyon islemine, yani referans isaret ile PLL ¢ikis arasindaki ¢ikisin sifir

olmasi ve bu durumun sabit kalmasina kenetlenme denilmektedir.

Eger faz hatasinda bir yiikselme olur ise osilator igindeki kontrol mekanizmasi
sayesinde faz hatasi tekrar minimum degere diisiiriiliir. Bu islem aynen bir kontrol
sisteminde oldugu gibidir. Gergek kilitlenmenin oldugu an referans sinyalle PLL
cikis sinyalinin fazlarinin aynit oldugu zamandir. Bu nedenle bu devreye faz

kilitlemeli dongii denilmektedir.

Bir faz kilitlemeli dongii asagidaki temel blok parcalarindan olugmaktadir.

1- Voltaj kontrol osilatorii (VCO)
2- Faz dedektorii (PD)
3- Dongii filtresi (LF)

Ornegin, VCO [u,(t)] c¢ikist ile faz dedektorii [w,] alt girisi arasinda bir

Olcekleyici yoktur. Bazi PLL devrelerinde, akim kontrol osilatorii (CCO) yerine
voltaj kontrol osilatorii (VCO) kullanilmaktadir. Bu nedenle sinyalin faz dedektor
kontrolii, akim kaynaginmi degil, voltaj kaynagin1 kontrol etmektedir. Ancak

yapilan kontrol iglemi ikisinde de aynidur.
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Cikis u (D)

(b)

»

t
» Faz 4 ®) .| Dongii
Dedektorii Filtresi
Cikis -
Sinyaliu, (t) Voltaq K.(.)nfrol
Osilatorii <
(@)
I/_ld
A
(c)

v
O

Sekil 2.24.(a) PLL blok diyagram (b) VCO transfer fonksiyonu (u; kontrol voltaji, W, ¢ikis

sinyalinin agisal frekans1) (c) PD’ nin transfer fonksiyonu (U, faz dedektorii ¢ikis sinyalinin

ortalama degeri, 95 faz hatasi)

Bir PLL devresindeki sinyal asagidaki gibi agiklanabilir.

1- Giris sinyali u,(t),

2- Giris sinyalinin agisal frekans1 w,

3- VCO cikis sinyali u,(t),

4- Cikis sinyalinin agisal frekanst w,,
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5- Faz dedektoriiniin ¢ikis sinyali u(t),
6- Dongii filtresinin ¢ikis sinyali u,(t),

7- Faz hatas1 0, u(t) ile u,(t) arasindaki fark.

Sekil 2.24 ‘deki bloklarin nasil calistig1 asagidaki sekilde aciklanmistir.

VCO osilatoriiniin agisal frekans1 w,, dongii filtresinin ¢ikis sinyali u,(t) > bagh

olarak su sekilde ifade edilebilir,

w, (1) = W()+K()uf Q) (2.97)

w,, VCO’nun merkezi agisal frekansi, K,, VCO’nun kazanci rad. sV olarak.

(U

2.97°deki Esitlik Sekil 2.24 (b) grafiksel olarak gosterilmistir. Rad.(radyan)
boyutsuz biiyiikliik oldugu icin, dikkate alinmayacaktir. Bu nedenle, esitlikler
icindeki 180° lik faz kaymas1 = ile ifade edilecektir.

PD (faz karsilagtirici olarakta ifade edilir) giris sinyalinin fazi ile ¢ikis sinyalinin

fazini karsilastirir ve boylelikle 0, (t) kadar bir hata ile u,(t) ¢ikis sinyalini iiretir.

Bu durum su sekilde ifade edilir.

u,()=K,6, (2.98)

Burada ifade edilen K, PD’nin kazancidir. K, ’nin birimi V/rad. dir. Bu esitlik

2.98 yukaridaki Sekil 2.24 (c)’ de gosterilmistir.

PD c¢ikis sinyali u,(t) DC bilesen ve bunun iizerine bindirilmis AC bilesenden

olusmustur. Daha sonraki filtreleme islemi ile isarete ait istenmeyen bilesenler
cikartilmistir. Cogu zaman 1. dereceden algak geciren filtre kullanilarak bu islem

gerceklestirilir.
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Bu ii¢ blogun birlikte nasil calistigini su sekilde agiklayabiliriz,

u,(t)’ giris isareti icinde, w, merkezi agisal frekansin oldugunu varsayarsak, VCO
islemine baslamadan merkezi agisal frekans w,’dir. Bu durumda faz hatas1 6, daha
sifirdir ve PD’ nin ¢ikis sinyali u,(t) *de sifirdir. Dolayisiyla dongii filtresinin ¢ikis

sinyali u,(t)’ de sifir olur. Bu durumda VCO merkezi frekans ile ¢alismaya baglar.

Eger baslangicta faz hatast 0, sifir degil ise PD’ nin c¢ikis isareti u,(t) sifir
olmayacaktir. Dolayisiyla dongii filtresi u,(t) bir gerilim iiretecektir. Boylelikle

VCO’nun ¢alisma frekans1 degisecektir ve sonunda faz hatasi ortadan kalkacaktir.

Eger giris sinyalinin frekansinda #,anmnda Aw kadar, ani bir degisme s6z konusu
oldugunda, Sekil 2.2’deki gibi giris sinyalinim fazi, ¢ikis sinyalinin fazindan 6nde
baslar. Bu anda faz hatasinda artma goriiliir. Aym1 anda PD’nin ¢ikis sinyali u,(t) *de
artma gozlemlenir. Dongii filtresi u,(t) 'de de bir gecikme ile artma gozlemlenir. Bu

durumda VCO frekansii artirir. Boylece faz hatasi azalir. Giderek bu frekans giris
isaretinin frekansi ile esit hale gelir. Kullanilan dongii filtresine baglh olarak bu faz

hatas1 ya sifir olur ya da kiiciik bir deger alir.
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Frequency step

Sekil 2.25. Referans frekansdaki degisim ile PLL’ nin gegis cevabi. (a) Referans sinyali u1(t) , (b)
VCO’nun ¢ikis sinyali U, (t), (¢) Zamanin fonksiyonu olarak 0, (t) ve u,(t), (d) VCO’nun agisal
frekans1 W, , dongii filtresinin ¢ikig sinyali zamanin fonksiyonu olarak, (e) Referans sinyali 1, (¢) nin

acisal frekanst w, .

Merkezi frekans w,’in Aw kadar degismesi durumunda VCO’nun gerceklestirdigi

islemler.

u, (t)isaretinin giicli sonu¢ olarak u,=Aw/K, olur. Eger giris sinyalinin merkezi
frekansinda kiiciik bir degisim s6z konusu olursa, dongii filtresinin ¢ikis sinyalinin

frekansinda bozulma olugmaktadir.

PLL ler genellikle FM dedektorlerde kullanilmistir. Sonraki ¢alismalarda ise AM
veya PM dedektor olarak kullanilmistir. PLL’in en biiyiik 6zelliklerinden biriside

girig sinyali icersindeki yiiksek frekanslh giiriiltii isaretlerini ayiklayabilmesidir. PD
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giris ve cikis sinyalleri arasinda faz hatasimi olcerek islem yapar. Aym1 zamanda
rastgele sifir gecislerin dl¢iimiinde kullanilan sifir gecis yontemindeki gecikmelere

gore avantaj saglamaktadir. PD ¢ikis isareti u,(t) kararsizlik durumlarinda avantajh

sonugclar {iretir.

Eger dongii filtresinin kose frekanslar1 kiigiik degerde ise u,(t) igindeki giirtiltii
sinyali dikkate alinacak kadar biiyiik degildir ve dolayisiyla giris sinyali u, (t) ile
u,(t) arasinda faz farki yoktur. Boyle durumlarda sinyalin i¢inde gomiilii giiriiltii

sinyalini PLL ile belirlemek miimkiindiir.

Uygulama c¢aligmalar1 yapilirken PLL devresinin saydigimiz bu avantajlarini
kullanarak, giic sistemlerinde karsilagilan harmonik icerikli sinyallerin temel

bilesenini tespit etmek i¢in diizenlenmistir [88].

2.2.8. Hibrit frekans kestirim yontemi

Frekans kestirim uygulamalarinda kullanilan isaretlerin c¢esitlilig§inden dolayz,
frekans kestiriminde kullanilan bazi yontemler frekans kestiriminde tatmin edici
sonuglar vermemektedir. Cok degisken isaretlerde, bunlar frekanslar1 ¢ok yiiksek
olan veya diisiik frekanslarda yiiksek genlikli harmonik iceren isaretler Sekil 2.a ve
b’de goriilen isaretler olup bu isaretlerin frekansinin tespitini sifir gecis yontemi ve
sadece Newton-Raphson yontemlerini kullanarak biiyiik dogrulukta tespit etmek
zorlagmaktadir. Bu nedenle bu yontemlerin kullanim alanlar1 diisiik frekanslarda
temel harmonik ile diger harmonik genliklerinin kii¢iik oldugu isaretlerde basari
saglamaktadir. Gelistirilen hibrit frekans kestirim yontemi ile yiiksek frekanslarda ve
yiiksek genlikle ile temel isarete etki eden harmonik icerikli isaretlerde uygulamalar

yapilarak basar1 saglanmistir.

Gii¢ sistemlerinde bazen giiriiltii isareti olarak tanimlanan yiiksek frekansh
isaretlerinde birlikte goriildiigii olmaktadir. Bu nedenle genel bir frekans kestirim

yontemi olarak Sekil 2.26’da akis semasi verilen hibrit kestirim ydntemi
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kullanilmigtir. Bu frekans kestirim yonteminin hem diisiik frekansh isaretlerde hem
de yiiksek frekansli isaretlerde kullanilabilir olmasi genel bir ydntem olmasini

saglamaktadir.

Uygulama 1’de genellikle enerji iletiminde kullamilan harmonik igerikli isaret

kullanilarak uygulamanin diisiik frekanslardaki basaris1 gosterilmistir.

Uygulama 2’de ise Uygulama 1°de kullanilan isaretlere tiiketim cihazlarinin etkisi ile
karisan giiriiltii sinyali katilarak, yiiksek frekanslarda gelistirilen hibrit yontemin

basaris1 gosterilmistir.

Uygulama 3’de ise yine yiiksek frekansl giiriiltii isareti yiiksek genlikli olarak
eklenmis ve isaretin frekans kestirimi zorlastirilarak (bu isaretin frekans kestiriminde
genel kullanilan frekans kestirim algoritmalar1 yetersiz kalmaktadir) hibrit yontem ile

frekans kestirimi yapilarak basaris1 gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Frekans kestiriminde kullanilan hibrit frekans kestirim yonteminin akis semasi

Sekil 2.26‘daki hibrit frekans kestirim akis semasinda Oncelikle herhangi bir isarete
ait verilerin kayit edilmesi isleminden sonra veriler Faz kilitlemeli dongii ile isleme
tabi tutulur. Faz kilitlemeli dongii ile yliksek frekans teki giiriiltii icerikli isaretlerde

bile temel frekansin belirlenmesini basar ile yapilabilmektedir.
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1. 1. blok ta gerceklestirilen iglem, faz kilitlemeli dongiiden (PLL) elde edilen

isaret saf siniis dalgasina yakin bir isaret elde edilmektedir.

2. blok ta gerceklestirilen islem, PLL’ den elde edilen bu isaretin verilerine

uygun siniislerin toplam1 yontemi ile uygun egri elde edilmistir.

3. 3.blok ta gerceklestirilen islem, sifir ge¢is yontemi ile verilere ait sifir gecis

noktalar1 belirlenmektedir.

4. 4.blok ta gerceklestirilen islem, Newton-Raphson yontemi kullanilarak
yukaridaki blok islemlerinden alinan veriler kullanilarak sifir noktalari

belirlenmistir.

5. 5.blok ta gergeklestirilen islem, son olarak Newton-Raphson yontemi ile

belirlenen isaretin periyot bilgisinden frekansin hesaplanmas1 yapilmaktadir.

Asagidaki bolimiinde akis diyagrami 3 farkli isaret ile uygulanmis ve sonuglari

cikartilmistir.



BOLUM 3. GERCEKLESTIRILEN FREKANS KESTIRIiM
UYGULAMALARI

Gerceklestirilen frekans kestirim uygulamalarinda frekans: kestirilecek isaretler gii¢
sistemlerinde karsilasilan 3 farkli yapidaki isaret orneklerinden sunulmustur. 1.
uygulamada kullanilan isaret genellikle enerji hatlarinda karsilagilan isaret tiiriinii
olusturacak sekilde diisiik frekansli ve 3 harmonik bileseninden olusacak sekilde
tercih edilmistir.

Ikinci isaret tiiketici hatlarinda olusan harmonikleri iceren ve giiriiltii olarak
tanimlanan, icinde diisiik genlik 20 V.ve yiiksek frekanshi (1800 Hz.) harmonik
iceren, 4 harmonikten olusan isaret tercih edilmistir. Yiiksek frekans iceriginden
dolay1 frekans kestirimi zorlasan bir isaret olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Uciincii uygulamada yine tiiketici hatlarinda karsilagilan ve icinde yiiksek genlik 140
V. Ve yiiksek giiriiltiilii frekansina sahip (1800 hz.) bir isaret tercih edilmistir.

Bu isaretlerden elde edilen Hibrit frekans kestirim sonuclari, genel kullanimi olan

Prony yontemi ile karsilastirilarak sunulmustur.
3.1. Uygulama 1
Frekans kestiriminde kullanilacak isaretin matematiksel modeli;

v =240*sin(27250¢) +123*sin(27150¢) + 47 *sin(27250¢t)

Buradaki temel harmonik, 3. ve 5. harmonik frekanslar1 Matlab simulink programina

girilmis degerlerdir.
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Bu isaretlerin olusturulmasin da giic sistemlerinde karsilasilan isaret cesitleri goz
oniine alinmistir. Isaret yap1 ve gerceklik olarak gii¢ sistemlerinde olusan harmonik

icerikli isaret yapisina uygundur.

Esitlik 3.1‘deki isarete ait harmonik genlik ve frekanslari:

Genlik Frekans

v =240, £ =50Hz.
vy =123, £ =150Hz.
vy =47, £9 =250 Hz.

3.1.1. Uygulama 1 icin faz Kkilitlemeli dongii (PLL) ile temel frekansin

belirlenmesi

Kaynak 1. v, =240sin(2750t) + 7 /6
Kaynak 2. v, =123sin(27150t) -7 /12

Kaynak 3. v, =47sin(27250t)+ 7 /12

Filtre parametreleri,
F_Giris = 50;
Kp=298;

Ki=900;

Faz Giris=0;
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Sekil 3.1. Faz Kilitlemeli Dongii Simiilasyon Semasi

Sekil 3.1’deki Blok semada da goriildiigii gibi 3 farkli genlik, frekans ve faz
degerlerine sahip isaret toplama blogunda toplanarak, gii¢ sistemlerinde olusabilecek
harmonik icerikli isaret olusturulmustur. PLL faz kilitlemeli dongii blogun dan bu
isaret gecirilmistir. Bu iglem sonucunda PLL blogunun cikisinda filtre edilmis ve

harmonik icerikli isaretin temel bilesenine kenetlenmis isaret goriilmektedir.

Asagidaki sekillerde harmonik igerikli isarete kenetlenme islemi ayrintili olarak

verilmistir.
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rHSccupe liﬂﬁ1
5B LRL ARE BAS *

no2 004 0.06 0.0g

Sekil 3.2. Harmonik icerikli isaretle PLL kenetlenmesi 6l¢ii aleti ¢ikist

Sekil 3.2°de goriilen 6l¢ii aleti ¢ikis isaretinin, 0.06 sn. ye kadar temel harmonik ile
kenetlenme islemi goriilmektedir. Bu islem PLL uygulamalarinda normal olarak
gozlemlenebilen bir durumdur. PLL uygulamalarinda ani frekans ve genlik
degisimlerinde de kenetlenme isleminde zaman gecikmeleri s6z konusu

olabilmektedir.
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oo - Py
SB LAL ARE BAS =

0075 0085 0095 f 0108

Sekil 3.3. 0.06 sn. den sonra kenetlenme islemi

Harmonikli Isaret ,PLL Cikigi ve Temel Harmonik

Genlik

\

| | ‘L/ |

|
\ I \
45— — — — 4»77774777747747# 77777 [ I e
|
| | | |

2 I I I I I I I
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Veri No

Sekil 3.4. Harmonik icerikli isaret ve PLL kenetlenmesi veri grafigi

Sekil 3.3’deki 6l¢ii aleti ¢ikisinda 0.06 sn. den sonra kenetlenme isleminin basar ile

gerceklestigi gozlenmektedir. Bu durum Sekil 3.4’de agik¢a gosterilmistir.
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Sekil 3.6. PLL ‘den elde edilen verilere ait grafik

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da PLL cikisindaki isaret goriilmektedir. Harmonik icerikli
PLL giris isareti filtre edildikten sonra PLL cikisinda temel bilesen ile benzer belirli
bir genlik, faz ve frekans degeri olan saf siniis dalgasina yakin isaret elde edilmistir.
Kenetlenme islemi sonucunda elde edilen bu isaret, temel bilesen ile ayn1 fazda ve

genlik degeri olarak da aym genlik degerini almistir.

[saretin saf siniis dalgasi formunda elde edilmesinden sonra sifir gegis eksenini

kestigi noktalar1 belirlemek ve buradan isaretin periyodunu ve frekansim kestirmek
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icin sifir gecis yontemi ve Newton-Raphson Yontemi uygulamalari asagida

yapilmistir.

3.1.2. Uygulama 1 icin egri uydurma yontemi ile frekans kestirimi

Verilerin egri uydurma programi na alinmasindan sonra, veriler drnek numarasina
gore siralanmustir. Istenen uzunlukta veriye ait veri yerlesim grafigi olusturulabilir.
Asagida Sekil 3.7°de uygulama 1’e ait 630 adet veri kayit edilmis ve bu veriler

gosterilmistir.

B Curve Fitting Tool = | B b

IF'rIe View Tools Window Help

o | %S0 EE

Sekil 3.7. Uygulama 1’de egri uydurma programina aktarilan veriler
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B Curve Fitting Tool : (= =
File View Tools Window Help
@ | % 8 & EE

[ T

Sekil 3.8. Uygulama 1’ de egri uydurma programindan elde edilen grafik

Sekil 3.8‘de uygulama 1’e ait veriler goriilmektedir. Veri noktalarindan gecen bu
isaret siniislerin toplami yontemi kullanilarak elde edilmistir. Siniislerin toplami
yontemi kullanilirken veri kayb1 en az olacak uzunlukta, genlik, frekans ve fazlari
farkli siniislerin toplamu tercih edilir. Burada PLL cikisindan elde edilmis olan

isaretin denklemi Esitlik 3.1°de verilmistir

Matlab Programi arayiiziinden curve fitting tool programi kullanilarak, isaretleri

ifade eden denklem elde edilmistir.

General model Sinl:
f(x) = al*sin(bl*x+cl)

Coefficients (with 99% confidence bounds):

al= 0.9809 (0.9748,0.987)
bl = 0.01814 (0.0181, 0.01817)
cl=-0.3371 (-0.3488, -0.3254)
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RMSE: 0.05459

Siniislerin toplami metodundan elde edilen denklemin katsayilarla birlikte ifadesi;

v =0.9809*sin(0.01814 * x) — 0.3488 (3.1)

[saretlerin genel gosterimi  q, sin(2* 7z * f *1) £ ¢, seklinde olup, elde edilen ifade ile

karsilastirildigin da;

Yukaridaki v’ ye ait denklemde; 1. harmonige ait ifade de 0.09809, isaretin genligini,
0.01814, frekansimi ve -0.3488, fazim gostermektedir.

1§arete ait frekansin ifadesi;

wt =0.01834x
2k £ =0.01834%x (3.2)

3.1.3. Uygulama 1 icin sifir gecis yontemi ile frekans kestirimi

Birinci uygulama i¢in kullanilan veri dagilimina ait gercek sifir gecis noktalari ile bu
yakalanan noktalar arasindaki mesafe Sekil 3.10 ve 3.11 lizerinde hata degeri olarak
ifade edilmistir. Baz1 durumlarda veri sifir gecis noktasi ile cakismaktadir. Bu durum
ile genellikle faz1 sifir olan ve temel frekans1 50 Hz. olan isaretlerde karsilasilmistir.
Temel frekansi 50 Hz. den farkli oldugu veya harmoniklerin bir faza sahip olduklar1
durumlarda sifira en yakin olan veri ile gercek sifir gecis noktast arasinda mutlaka
hata olugmaktadir. Olusan hata frekans hesabinda da hata olusmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 3.9. Tsarete ait tespit edilen sifir gegis noktalari
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Sekil 3.10. Sifir gecis olarak tespit edilen 62. veri ve aradaki hata miktari
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Sekil 3.11. Sifir gecis olarak tespit edilen 125. veri ve aradaki hata miktari

Sifir gecis algoritmasi ile bulunan sifir gecis noktalar;

1. sifir gecis noktasi: 62

2. sifir gecis noktasi:: 125

Veriler elde edilirken ornekleme 6400 Hz. ile yapilmistir. Veriler matlab simulink

programi kullanilarak iiretilmistir.

/.= 6400 Hz.

T =1/ f,=1/6400 = 0.000156 sn. (3.3)

T=2%(125- 62) =126 (3.4)
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Temel periyot belirlendikten sonra harmonik frekanslar1 asagidaki gibi

hesaplanmustir.

fi = f, /T =6400/126 = 50.79 Hz. (3.5)

3.1.4. Uygulama 1 icin Newton- Raphson yontemi ile frekans kestirimi

Isaret 1. Uygulama icin kullanilan denklem modeli;

f=(al*sin(bl*t+cl) (3.6)

Uygulama icin kullanilan denklem,

v =0.9809 *sin(0.01814 * x) — 0.3488 (3.7)

Denklemin 1. tiirevi,

£, =8896763 /500000000 * cos(907 / 50000 *¢ - 218 / 625) (3.8)

Bu uygulamada temel frekans i¢in sifir gecis noktalar1 62 ve 125 olarak bulunmustur.
Bu sifir gecis noktalar1 Newton-Raphson Yonteminin iterasyon baslangici olarak
kullanilmustir. Oncelikle 62. veri civarinda Newton-Raphson Yontemi ile sifir gecis
noktast aranmistir. Newton-Raphson Yontemi ile tespit edilen kdk noktasi 62.5

bulunmustur.

Ikinci olarak 125. veri civarinda Newton-Raphson Yoéntemi ile yapilan kok tespitinde
kok 125.9 olarak bulunmustur. Bu sonucglar Newton-Raphson Yontemi ile sifir gecis
yontemin den daha basaril kestirim yapildigini gostermektedir.

62 yakinlarindaki kok,

‘ans = 62.5°
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125 yakinlarindaki kok,

‘ans =125.9’

Uygulama 1 isaretine ait veriler elde edilirken 6rnekleme 6400 Hz. ile yapilmistir.

Boylece ornekleme frekansi, drnekleme periyodu, ve temel harmonige ait periyot

sirasiyla;

T=2*(125.9-62.5) = 126.8 (3.9)

olur.

Sonug olarak harmonik frekanslari,

fi =f./T=6400/126.8=50.47 Hz. (3.10)

Uygulama 1 i¢in Gelistirilmis olan Hibrit frekans kestirim yontemi ile Prony
yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmak amaci ile Prony yontemi ile temel frekans

kestirimi yapilmustir.

3.1.5. Uygulama 1 icin Prony Yontemi ile frekans kestirimi

Uygulama 1 i¢in 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)

Asagida uygulama 1 icin elde edilmis olan dogrusallastirilmis denklemin katsayilar

bulunmustur.

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

Dogrusallastirilmis olan denklemden elde edilen frekans degerleri asagidaki gibi

bulunmustur.
£ =50.9296 Hz. (3.12)
£? =151.2846 Hz. (3.13)
¥ =247.3401 Hz. (3.14)
400 Input Signal
200 ““/'\ \W‘/\\ \“‘(‘\\\/—v/\‘\ ““P\\w’ \“ fﬂ f\/ﬂ‘\ “‘j \‘\,«/‘/\\ ‘j‘n\ ‘w/“\ “ W\LV /\ “‘/\ vw/\“\‘
| ‘ \ | \ \‘
I — L -
| \ | “‘ ‘ | | \ | \
~ = e N - | | —
200 ‘\/ \ VARV ‘\/m‘/ Uﬁ\‘ VIV ‘//ﬂU VAR VAR
-4000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time
X 6
810
i’
\
al|
|
‘\
2 i‘ -
N\
0 L J\ _
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frekans

Sekil 3.12. Giris sinyali ve Prony yontemi ile elde edilen frekanslar
Sekil 3.12°deki grafikte temel bilesen 50.92 Hz. ve diger harmonik bilesenleri

genlikleri ile birlikte ¢izdirilmistir.

Tablo 3.1. Uygulama 1’den elde edilen frekans degerleri

1.Harmonik 3.Harmonik S.harmonik

Frekans £%=50.92 Hz. £i¥=151.2846Hz. | £*'=247.3411Hz.
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Tablo 3.1’de Prony Yontemi ile kestirilmis olan temel harmonik ve diger
harmoniklere ait bilesenlerin frekanslar1 verilmistir. Kestirilen temel harmonige ait
frekans degeri 50.92 Hz. olarak, 0.08 Hz.’lik hata degeri ile frekans kestirimi

yapilmistir.

Gelistirilen Hibrit Newton-Raphson Yontemi ile genel kullanimi olan Prony Ydntemi

karsilastirmali olarak Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Uygulama 1’den elde edilen frekans degerlerinin karsilastirmasi

Bagil Hata
1.Harmonik
Miktar
Hibrit Newton Raphson

Yontemi ile kestirimi Yapilan f, =50.47 Hz. % 0.9

temel frekans
Prony Yontemi ile kestirilen

temel frekans '

Yapilan bu uygulama sonucunda gelistirilmis olan Hibrit Newton-Raphson Yontemi
ile elde edilen temel frekans degeri, genel kullanimi olan Prony yontemi ile tespit
edilmis olan temel harmonik frekansinin degerinden daha yakin ve az hata ile elde

edilmistir.

3.2. Uygulama 2

Simiilasyon uygulamalarinda gii¢ sistemlerinde siklikla karsilasilan harmonik icerikli
isaretler kullanimigstir. Kullanilan isaretlerin genlik ve frekanslar1 birbirinden farkli
olarak secilmis bir isaret ile calisilmistir. Bu uygulamada kullanilan isaret gii¢
sistemlerinde bilinen harmonik igerikli isaretlere yiiksek frekansh giiriiltii
isaretlerinin karismasi ile olusan bir isaret tiiriidiir. Isarete ait ilk 3 harmonik
genellikle karsilagilan bir yap1 olup, 4.harmonik olarak eklenen 1800 Hz.lik isaret

giirliltii isareti olarak eklenmistir. Uygulamamizda kullamilan ydntemin yiiksek
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frekansli harmonik iceren isaretlerde ki frekans kestirim basarisini gostermek

hedeflenmistir.

3.2.1. Uygulama 2 icin faz Kkilitlemeli dongii (PLL) ile temel frekansin

belirlenmesi

Kaynak 1. v, =220sin(2751r)
Kaynak 2. v, =50sin(27153t)— /12
Kaynak 3. v, = 20sin(27250¢) + 7 /12

Kaynak 4. v, =20sin(271800¢)

Filtre parametreleri,

F_Giris=50;
Kp=298;
Ki=900;
Faz Giris=0;

Sekil 3.1°deki blok semada da goriildiigii gibi 4 farkli genlik, frekans ve faz
degerlerine sahip isaret toplama blogunda toplanarak, gii¢ sistemlerinde olusabilecek
harmonik icerikli isaret olusturulmustur. PLL faz kilitlemeli dongii blogun dan bu
isaret gecirilmistir. Bu islem sonucunda PLL blogunun icinde filtre edilmis ve

harmonik icerikli isaretin temel bilesenine kenetlenmis isaret goriilmektedir.

Asagidaki sekillerde harmonik igerikli isarete kenetlenme islemi ayrintili olarak

verilmistir.
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Sekil 3.13 Harmonik igerikli isaret

Sekil 3.13°de 4. harmonik bilesenden olusan isaret goriilmektedir. Isaret olusturulur
iken farkli genlik, faz ve frekans degerlerine sahip isaretler se¢ilmistir. Bu secilmis

olan isaret yapisi gii¢ sistemlerinde siklikla karsilasilan bir yap1 oldugu i¢in tercih

edilmistir.
'nScope - A |Dlﬁlﬁ
&l LPL AEE BA S u

Sekil 3.14. Faz Kenetlenmesi ve 6l¢ii aleti ¢iktis



Sekil 3.14°de goriilen Slcii aleti ¢ikis isaretinin 0.08 sn. ye kadar temel harmonik ile
kenetlenme islemde gecikme goziikmektedir. Bu durum PLL uygulamalarinda

gozlemlenen bir durumdur. Ani frekans ve genlik degisimlerinde de kenetlenme

isleminde zaman gecikmeleri s6z konusu olabilmektedir.

[ - Scope

8B LLL ARRB BA S

0105

Sekil 3.15. Faz kenetlenmesi ve olgii aleti ¢ikist

Harmonikli Isaret,PLL Cikisi ve Temel bilegen

Genlik

[ [ [
1700 1800 1900 2000 2100
Veri No

Sekil 3.16. Faz kenetlenmesi veri gosterimi

Sekil 3.15’deki 6l¢ii aleti ¢cikisinda 0.08 sn. den sonra kenetlenme isleminin basari ile

gerceklestigi gozlenmektedir. Bu durum Sekil 3.16’da acikgca veri dagilimi ile
gosterilmistir.
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PLL Cikisi

Genlik

Sekil 3.18. PLL cikis isareti veri dagilimi

Sekil 3.17 ve sekil 3.18’de PLL cikisindaki isaret goriilmektedir. Harmonik icerikli
PLL giris isareti alcak geciren filtre kullanilarak filtre edildikten sonra PLL ¢ikisinda
temel bilesen ile benzer belirli bir genlik, faz ve frekans degeri olan saf siniis dalgas1
elde edilmistir. Kenetlenme islemi sonucunda elde edilen bu isaret, temel bilesen ile

ayni fazda ve genlik degeri olarak da ayn1 genlik degerini almistir.
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[saretin saf siniis dalgasi formunda elde edilmesinden sonra sifir gegis eksenini
kestigi noktalar1 belirlemek ve buradan isaretin periyodunu ve frekansim kestirmek

icin sifir ge¢is yontemi ve Newton-Raphson Yontemi uygulamalar1 yapilmistir.

3.2.2. Uygulama 2 icin egri uydurma yontemi ile frekans kestirimi

Egri uydurma yontemi icin gerekli olan referans verileri, PLL blogunun filtre
cikisindan temin edilmistir. PLL girisindeki isaret cok yiiksek harmonik igerikli
oldugu icin egriye yaklasim bilindik siniislerin toplami veya diger yontemler ile
miimkiin olmamaktadir. Bundan dolayr yaklasik aym frekans degerine sahip olan
filtre ¢ikisindaki egriye siniislerin toplami yontemi ile yaklasarak, verilere ait

denklemi ve harmonik frekanslarini elde edebiliriz.

Filtre cikisinda ki egriye ait veriler simiilasyonlar ile kayit edilmistir ve egri uydurma

yonteminde kullanilacak kadar veri buradan elde edilerek kullanilmaistir.

B curve Fitting Tool = | B

File View Tools Window Help

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 3.19. Verilerin egri uydurma arayiiziine aktarilmasi

Sekil 3.19°da egri uydurma yonteminde kullanacagimiz bir periyot luk veri aktarimi

PLL filtre ¢ikisindan arayiiz programina aktarilmistir.
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Sekil 3.20. Verilere siniislerin toplami yontemi ile yaklasim

Ayrica Sekil 3.20°den de goriildiigii gibi siniislerin toplami yontemi ile egriye kiigiik
bir hata ile yaklagim saglanmistir. Asagida bu yaklasima ait denklen verilmistir.

General model Sinl:
f(x) = al*sin(bl*x+cl)

Coefficients (with 99% confidence bounds):

al = 1.1
bl = 0.0531
cl= -0.01027

Yukaridaki PLL ¢ikisindaki isarete ait denklem;

f =1.1sin(0.0531x - 0.01027) (3.15)

Sekil 3.20°‘de uygulama 2’ye ait verilerden gecen isaret goriilmektedir. Veri

noktalarindan gecen bu isaret siniislerin toplami yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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Siniislerin toplam1 yontemi kullanilirken veri kaybi en az olacak uzunlukta, genlik,

frekans ve fazlar1 farkl siniislerin toplamu tercih edilir. Burada PLL ¢ikisindan elde
edilmis olan denklemi Esitlik 3.16’da verilmis olan egri elde edilmistir.

Siniislerin toplami metodundan elde edilen denklemin katsayilarla birlikte ifadesi;

v =1.1*sin(0.0538*x) —0.01027

(3.16)

Yukaridaki v’ ye ait denklemde, 1.1 isaretin genligini, 0.0538 frekansim ve
-0.01027 fazim gostermektedir.

3.2.3. Uygulama 2 icin sifir gecis yontemi (zero crossing) ile frekans kestirimi

[sarete ait sifir gegis noktalari;

ns =

61.2000 122.4000 183.7000

1.S1fr Gegis Noktas!

genlik

Sekil 3.21

6rmek numarasi

. 1. Sifir gecis noktas1 hata miktari
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Sekil 3.22. 2. Sifir gecis noktas1 hata miktar

Sekil 3.21 ve 3.22’de verilere ait sifir gecis yontemi ile bulunan sifir gecis noktalari
tespit edilmis ve bu belirlenen noktalarin gercek sifir gecis noktalarina gore hata

miktarlar1 gosterilmistir.

Belirlenen noktalardan temel frekansin hesaplanmasi;

T=(183.7-61.2)=122.5 (3.17)

Temel periyot belirlendikten sonra temel frekans asagidaki gibi hesaplanmistir.

fi=1f,1T=6400/122.5=52.24 Hz. (3.18)

3.2.4. Uygulama 2 icin Hibrit Newton-Raphson Yontemi ile frekans kestirimi

Sifir gecis yonteminden elde edilen sifir gegis noktalarinin daha gercekci degere
yaklastirilmas: icin egri uydurma yontemi ile elde edilen denklem kullanilarak
denkleme ait kok noktalarina Newton-Raphson Yontemi ile yaklasim saglanmistir.
Newton-Raphson Yontemi iteratif bir sekilde uygulanmis ve iterasyon baslangic

noktalar1 sifir gecis noktalar1 olarak alinmaistir.
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Isaret icin kullanilan denklem modeli;

f=(a*sin(b*t+c) (3.19)

Uygulama icin kullanilan denklem,

f =1.1sin(0.0531x - 0.01027) (3.20)

Bu uygulamada temel frekans icin sifir gecis noktalar1 61.2 ve 183.7 olarak
bulunmustur. Bu sifir gecis noktalar1 Newton-Raphson Yonteminin iterasyon
baslangici olarak kullanilmistir. Oncelikle 61 veri civarinda Newton-Raphson
Yontemi ile sifir gecis noktasi aranmistir. Newton-Raphson Yontemi ile tespit edilen

kok noktasi 60.2 bulunmustur.

Ikinci olarak 183 veri civarinda Newton-Raphson Yontemi ile yapilan kok tespitinde
kok 184.6 olarak bulunmustur. Bu sonuglar Newton-Raphson Yontemi ile sifir gecis
yontemin den daha basaril kestirim yapildigini gostermektedir.

61.2 Yakinlarindaki kok,

‘ans = 60.2°

183.7 yakinlarindaki kok,

‘ans =184.6’

[saretine ait veriler elde edilirken 6rnekleme 6400 Hz. ile yapilmustir. Boylece

ornekleme frekansi, 6rnekleme periyodu, ve temel harmonige ait periyot sirasiyla;

T= (184.6-60.2) =124 .4 (3.21)

olur.

Sonug olarak harmonik frekanslari,
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fi =f,/T=6400/124.4=51.4 Hz. (3.22)

Uygulama 2 icin Gelistirilmis olan Hibrit frekans kestirim yontemi ile Prony
yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmak amaci ile Prony yontemi ile temel frekans
kestirimi yapilmistir.

3.2.5. Uygulama 2 icin Prony Yontemi ile frekans kestirimi

Uygulama 1 i¢in bu denklem;

v=220%*sin(27251t)-0.05)+50*sin(27153t)-72/12)+20*sin(27250t)+72/12+20*sin(2771800t)
(3.23)

Asagida uygulama 1 icin elde edilmis olan dogrusallastirilmis denklemin katsayilar

bulunmustur.

LPM =

1.0000 -2.3568 2.7182 -1.9907 0.7715

Dogrusallastirilmis olan denklemden elde edilen frekans degerleri asagidaki gibi

bulunmustur.

f, =53.5Hz. (3.24)
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Sekil 3.23. Giris sinyali ve Prony Yontemi ile elde edilen frekanslar

Sekil 3.23’deki grafikte temel bilesen 53.5 Hz. olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.3. Uygulamadan elde edilen frekans degerleri

1.Harmonik

Prony Yontemi ile elde

fi

edilen temel frekans

=53.5 Hz.

500

Tablo 3.3’de Prony Yontemi ile kestirilmis olan temel harmonik ve diger

harmoniklere ait bilesenlerin frekanslar1 verilmistir. Kestirilen temel harmonige ait

frekans degeri 53.5 Hz. olarak, 2.5 Hz. lik hata degeri ile frekans kestirimi

yapilmistir.

Gelistirilen Hibrit Newton-Raphson Yontemi ile genel kullanimi olan Prony yontemi

karsilastirmali olarak Tablo 3.2’de sunulmustur.
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Tablo 3.4. Uygulama 2’den elde edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi(Temel frekans=51 Hz.)

frekans

Bagil Hata
1.Harmonik
Miktar
Hibrit Newton- Raphson
Yéontemi ile kestirimi yapilan fi =51.4 Hz. % 0.77
temel frekans
Prony Yontemi ile hesaplanan

Yapilan bu uygulama sonucunda gelistirilmis olan hibrit Newton-Raphson Yontemi

ile elde edilen temel frekans degeri, genel kullanimi olan Prony yontemi ile tespit

edilmis olan temel frekans degerinden daha yakin ve az hata ile elde edilmistir.

3.3. Uygulama 3

Simiilasyonda ozellikle sifir civarinda ¢ok salinim yapan 4 harmonik igerikli bir

isaret secilmistir. Bu tiir isaretler giiriiltii icerikli ve yiiksek genlik icerikli harmonik

bilesenine sahip oldugu icin frekans kestirimi zorlugundan dolayr gelistirilen hibrit

yontemin frekans kestirim basarisi zor bir 6rnekle test edilmek istenmistir.

3.3.1. Uygulama 3 icin Faz Kilitlemeli Dongii (PLL) ile temel frekansin

belirlenmesi

Kaynak;

v =220sin(2750¢) + 7 /12 +120sin(272150¢) + 7 / 6 +140sin(271800¢) + 7/ 6 (3.25)

v, =220sin(27250t) + 7 /12
v, =120sin(27150t)+ 7 / 6

v, =140sin(2718001)+ 7/ 6

(3.26)
(3.27)
(3.28)
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Sekil 3.24. Harmonik igerikli kaynak isareti

Sekil 3.24’de uygulama ¢ok yiiksek frekanslarda ve harmonik genlik degeri yiiksek
olan bir isaret olusturularak uygulamada kullanilmistir. Kullanilan isaret gii¢

sistemlerinde karsilagilan ve frekans kestirimi zor olan isaret olarak sec¢ilmistir.

-Scope
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Sekil 3.25. Kaynak isareti ve PLL ¢ikis isareti ol¢ii aleti ¢iktis
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Sekil 3.25°de goriilen Slcii aleti ¢ikis isaretinin 0.08 sn. ye kadar temel harmonik ile
kenetlenme islemde gecikme goziikkmektedir. Bu islem PLL uygulamalarinda normal
olarak go6zlemlenebilen bir durumdur. Ani frekans ve genlik degisimlerinde de

kenetlenme isleminde zaman gecikmeleri s6z konusu olabilmektedir.

Bl Scope
B LPLPL ABE BAS ¥

Sekil 3.26. Kenetlenme isleminin gergeklestigi anlar

Sekil 3.26’daki 6lcii aleti cikisinda 0.08 sn. den sonra kenetlenme isleminin basari ile
gerceklestigi gozlenmektedir.

- Scopel -
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0.008

Sei{il 3.27. Faz kenetlenmeli dongii 6l¢ii aleti ¢iktis



100

Sekil 3.27°de PLL cikisindaki isaret goriilmektedir. Harmonik icerikli PLL giris
isareti alcak geciren filtre kullanilarak filtre edildikten sonra PLL ¢ikisinda temel
bilesen ile benzer belirli bir genlik, faz ve frekans degeri olan saf siniis dalgas1 elde
edilmistir. Kenetlenme islemi sonucunda elde edilen bu isaret, temel bilesen ile ayni

fazda ve genlik degeri olarak da ayn1 genlik degerini almistir.

Isaretin saf siniis dalgas1 formunda elde edilmesinden sonra sifir gecis eksenini
kestigi noktalar1 belirlemek ve buradan isaretin periyodunu ve frekansini kestirmek

icin sifir ge¢is yontemi ve Newton-Raphson Yontemi uygulamalar1 yapilmistir.

3.3.2. Uygulama 3 icin egri uydurma yontemi ile frekans kestirimi

Egri uydurma yontemi icin gerekli olan referans verileri, PLL blogunun filtre
cikisindan temin edilmistir. PLL girisindeki isaret cok yiiksek harmonik icerikli
oldugu icin egriye yaklasim bilindik siniislerin toplami veya diger yontemler ile
miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 yaklasik aym frekans degerine sahip olan
filtre cikisindaki egriye siniislerin toplami yontemi ile yaklasarak, verilere ait

denklemi ve harmonik frekanslarini elde edebiliriz.

General model Sinl:
f(x) = al*sin(bl*x+cl)

Coefficients (with 99% confidence bounds):

al= 0.9818

bl = 0.020

cl=-0.2988
RMSE: 0.06973

Verilerin egri uydurma programi na alinmasindan sonra, veriler 6rnek numarasina
gore yerlestirilmistir. Asagida uygulama 3’e ait bir periyot verisi elde edilecek

sekilde, 550 adet veri kayit edilmis ve bu verilere ait yerlesim gosterilmistir.



101

B Curve Fitting Tool L 4 - - - |= | D e
File View Tools Window Help

o | B &8O

B Curve Fitting Teol PR T T SR AE T =) B s

File View Tools Window Help

Sekil 3.29. Uygulama 3’de siniislerin toplamu yontemi uygulanarak elde edilmis egri
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Sekil 3.29‘da uygulama 3’e ait verilerden gecen isaret goOriilmektedir. Veri
noktalarindan gecen bu isaret siniislerin toplami yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Siniislerin toplam1 yontemi kullanilirken veri kayb1 en az olacak uzunlukta, genlik,
frekans ve fazlar1 farkli siniislerin toplamu tercih edilir. Burada PLL ¢ikisindan elde

edilmis olan ve denklemi Esitlik (3.29) de verilmis olan egri elde edilmistir.

Yukaridaki v’ ye ait denklemde; 0.9818, isaretin genligini, 0.020, frekansini ve
-0.2988, fazim gostermektedir.

[saretlerin genel gosterimi @, sin(2* 7 * f *1)+¢, seklinde olup, siniislerin toplami

metodundan elde edilen denklemin katsayilarla birlikte ifadesi;

v =0.9818*sin(0.020* x) —0.2988 (3.29)

3.3.3. Uygulama 3 icin sifir gecis yontemi ile frekans kestirimi

Ikinci uygulama i¢in kullamlan veri dagilimina ait gercek sifir gecis noktalar1 ile bu
yakalanan noktalar arasindaki mesafe Sekil 3.3. lizerinde hata degeri olarak ifade
edilmistir. Baz1 durumlarda veri sifir gecis noktasi ile ¢cakismaktadir. Bu durum ile
genellikle fazi sifir olan ve temel frekansi 50 Hz. olan isaretlerde karsilagilmistir.
Temel frekansi 50 Hz. den farkli oldugu veya harmoniklerin bir faza sahip olduklar1
durumlarda sifira en yakin olan veri ile gercek sifir gecis noktast arasinda hatalar

olugsmaktadir. Olusan hata frekans hesabinda da hata olusmasina neden olmaktadir.
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6rnek numarasi
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14 172 329

Sifir gecis algoritmasi ile bulunan sifir gecis noktalar;

Sekil 3.31. Sifir gecis olarak tespit edilen 329. veri

1. sifir gecis noktas1 14
2. sifir gecis noktas1 329

ans
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Veriler elde edilirken ornekleme 1 Hz. ile yapilmistir. Veriler matlab simulink

programi kullanilmasgtir.

f.=1Hz
T=(329-14)=315  veri (3.30)
f=315/27=50.15Hz. (3.31)

Yapilan sifir gecis uygulamasindan elde edilen veriler ile kestirilen Temel bilesene
ait frekans degeri 50.15 Hz. olarak hesaplanmustir. Isaretin temel frekansinmn gercek
frekans degeri 50 Hz. olup % 0.5 gibi bir hata miktar: ile frekans bulunmustur.
Uygun sifir gecis noktalarimin elde edilmesi ve daha hassas sifir noktalar1 tespit
etmek icin Newton-Raphson Yontemi burada belirlenen noktalardan faydalanilarak

uygulanmistir.

3.3.4. Uygulama 3 icin Newton Raphson Yontemi ile frekans kestirimi

Isaret 1. Uygulama icin kullanilan denklem modeli;

f=(al*sin(bl*t+cl)

(3.32)
Uygulama icin kullanilan denklem,
f =0.9818sin(0.020x) —0.2988 (3.33)
Denklemin 1. tiirevi
£, =4909 /5000 *sin(1/ 50 * x- 747 / 2500; (3.34)

Bu uygulamada temel frekans i¢in sifir gecis noktalar1 14 ve 329 olarak bulunmustur.

Bu sifir gecis noktalar1 Newton-Raphson Yonteminin iterasyon baslangici olarak
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kullanilmustir. Oncelikle 14. veri civarinda Newton-Raphson Yontemi ile sifir gecis
noktast aranmistir. Newton-Raphson Yontemi ile tespit edilen kok noktasi 14.4

bulunmustur.

Ikinci olarak 328.9 veri civarinda Newton-Raphson Yoéntemi ile yapilan kok
tespitinde kok olarak bulunmustur. Bu sonuglar Newton-Raphson Yontemi ile sifir
gecis yontemin den daha basarili kestirim yapildigini gostermektedir.

14 Yakinlarindaki kok

ans = 14.4

329 yakinlarindaki kok

ans = 328.9
Uygulama 1 isaretine ait veriler elde edilirken 6rnekleme 6400 Hz. ile yapilmistir.
Boylece ornekleme frekansi, 6rnekleme periyodu, ve temel harmonige ait periyot
sirasiyla;

T= (328.9-14.4)=314.5 (3.35)
olur.
Sonug olarak temel harmonik frekanst,

f, =314.5/6.28=50.079 Hz. (3.36)

Icersinde yiiksek frekansh giiriiltii bulunan isaretlerde temel frekansin belirlenmesi
cok biiylik zorluklar olusturmaktadir. Yapilan bu hibrit frekans kestirim uygulamasi
sonucunda yiiksek frekansli harmonik iceren isaretlerde temel harmonik frekansinin
% 0.21 hata ile kestirimi yapilmistir. Bu kestirimi yapilan temel harmonik frekansi

tatmin edici bir sonug olarak elde edilmistir.
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3.3.5. Uygulama 3 icin Prony Yontemi ile frekans kestirimi
Uygulama 3 i¢in kullanilan denklem;
v =220sin(2750¢t) + 7 /12+120sin(27150¢) + 7 / 6 +140sin(271800¢) + 7 / 6 (3.37)

Asagida uygulama 1 icin elde edilmis olan dogrusallastirilmis denklemin katsayilar

bulunmustur.
LPM =
1.0000 -2.4844 3.1308 -2.3578 0.8690

Dogrusallastirilmis olan denklemden elde edilen frekans degerleri asagidaki gibi

bulunmustur.

f, =51.26 Hz. (3.38)
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Sekil 3.32. Giris sinyali ve Prony Yontemi elde edilen frekanslar



Sekil 3.23’deki grafikte temel bilesen 51.26 Hz. olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.5. Uygulama 3’den elde edilen frekans degerleri

Temel Harmonik

Prony Yontemi ile elde

edilen temel frekans

f, =51.26 Hz.
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Tablo 3.3’de Prony Yontemi ile kestirilmis olan temel harmonik ve diger

harmoniklere ait bilesenlerin frekanslar1 verilmistir. Kestirilen temel harmonige ait

frekans degeri 51.26 Hz. olarak, 1.26 Hz.’lik hata degeri ile frekans kestirimi

yapilmistir.

Gelistirilen Hibrit Newton-Raphson Yontemi ile genel kullanimi olan Prony yontemi

karsilastirmali olarak Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.6. Uygulama 3’den elde edilen frekans degerlerinin karsilastirilmasi (Temel frekans=50 Hz.)

temel frekans

Bagil
Temel Harmonik Hata Miktar
Hibrit Newton-Raphson
Yontemi ile kestirimi yapilan S, =50.079 Hz. % 0.15
temel frekans
Prony Yontemi ile kestirilen

Yapilan bu uygulama sonucunda gelistirilmis olan Hibrit Newton-Raphson Yontemi

ile elde edilen temel frekans degeri, genel kullanimi olan Prony yontemi ile tespit

edilmis olan temel frekans degerinden daha yakin ve az hata ile elde edilmistir.



BOLUM 4. SONUC ve ONERILER

Giiniimiizde enerji tiikketiminde kullandigimiz bir¢ok elektrikli aletin i¢inde yar1
iletken malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan bu yar1 iletken malzemeler enerji
sistemlerinde gilic tiikketimi yaparken sistemi besleyen hattin enerjisinde
dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu dalgalanmalar Oniimiize enerjiyi ifade eden
isaret i¢cinde harmonik olarak ¢cikmaktadir. Enerji tiiketimini gerceklestiren tiiketiciler
titketmis olduklar1 enerjinin harmonik icermeyen, saf siniis dalgas1 seklinde olmasini
isterler. Bu tiiketicilerin kullanmis oldugu elektrikli alet ve cihazlarin daha verimli ve
uzun Omiirlii ¢aligmasini saglamaktadir. Aym1 zamanda isaretin saf siniis dalgasina
yakiligl, isaret enerjisinin kalitesini gostermektedir. Tiiketicilerin kullanmig
olduklar1 enerji isaretinin frekansi da, su an Tiirkiye’de kullanilan sebeke frekansi
olan 50 Hz. olmasi istenmektedir. Frekanstaki degisimler elektrik tiiketiminde
kullanilan aletlerin verimini diisiirmektedir. Tiiketimde kullanilan enerjinin i¢indeki,
harmoniklerin ve frekanslarinin bilinmesi bu istenmeyen durumlara karsi tedbir

almay1 kolaylastirmaktadir.

Harmoniklerin ve frekanslarinin tespiti i¢in yapilan ¢calismalar uzun siirelerdir devam
etmektedir. Bunlardan en cok bilinen ve kullanilan yontem Fourier Yontemidir.
Fourier yOntemi icin bahsedilen problemlerden dolayr harmonik ve frekans

hesaplamalar1 halen devam etmektedir.

Tezin 1. bolimiinde gii¢ kalitesinin énemi ve temel kavramlardan bahsedilmistir.
Giic sistemlerinde olusan isaret ve bu isaretin analizinde kullanilan yontemler ve bu

yontemlere ait matematiksel modeller sunulmustur.

Tezin 2. boliimiinde ise frekans kestirim yontemi olarak sunulan Faz Kilitlemeli

Dongii (PLL), Egri uydurma yontemi, Sifir Ge¢is Yontemi icin gerekli olan teorik
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altyap1 bilgileri sunulmustur. Egri Uydurma YoOntemi icin Matlab programi
kullanilmasi tasarlanmis ve Matlab arayiiz programinin tanitimi Sekil (2.8, 2.9, 2.10,
2.11, 2.12) ile yapilmistir. Sifir Gecis Yontemi i¢in gerekli olan Matlab programinin
algoritmasini olusturan akis semasi Sekil 2.18’de sunulmustur. Gelistirilmis olan
programin verileri yakalama yontemi ve yontemin uygulamasi sirasinda olusan hata
miktarlar1 Sekil (2.15, 2.16, 2.17)’ de gosterilmistir. Bu ii¢ yontemle Egri Uydurma
Yontemi kullanilmistir. Bu yOntemin uygulamasim gergeklestirmek icin isareti
olusturan veriler Matlab ortamindan elde edilmistir. Elde edilen veriler Matlab
programi ile yazilmis olan, arayliz programi yardimi ile en yakin egriye
doniistiiriilmiis ve egrinin temel harmonik frekansi hesaplanmistir. Bu yontemde
uydurulan egrinin denklemi program tarafindan elde edilmektedir. Elde edilen
denkleme ait egrinin uygunlugu hata miktarina bakilarak tespit edilmektedir. Bu

yontemle % 95 dogrulukta isarete ait egri elde edilebilmektedir.

Uclincii uygulanan yontem sifir gecis yontemidir. Bu yontemin uygulamasinda
verilerin analizi yapilirken, sifir noktasina en yakin veriler tespit edilmis ve bu
verilerden, isarete ait frekans kestirimi yapilmistir. Sifir gecis olarak yakalanan

veriler de olusan hatadan dolay1 frekans kestiriminde kiiciik hatalar olugsmustur.

Bu ii¢ yontem ile frekans kestiriminde olusan hatalarin daha da indirgenmesi igin,
Hibrit Newton-Rapson YoOntemi Onerilmistir. Bu yontemin uygulamasinda Egri
uydurma yontemi ve sifir gecis yontemi birlikte kullamilmigtir. Gelistirilen bu Hibrit
Newton-Rapson Yonteminde frekans kestirim hatalarinin daha da azaldigi

uygulamalar neticesinde belirlenmistir.

Besinci yontem olarak frekans kestiriminde Prony Yontemi kullanilmistir. Bu
yontem {istsel olarak ifade edilen isaretlerde {istiin bir frekans kestirim basarisi
saglamaktadir. Bu yontemle iistsel isaretin dogrusal modelini elde ederek isaretin
frekans kestirimi yaklasik % 1 hata ile belirlenmis ve Tablo (3.1, 3.3, 3.5)’de

gosterilmistir.
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Uygulamalardan elde edilen bulgulara gore yeni gelistirilmis olan Newton-Rapson
Hibrit modelinin klasik Fourier tabanli Prony YoOntemine gore daha basarili bir

kestirim yontemi oldugu Tablo 3.2, 3.4 ve 3.6’de gosterilmistir.

Uygulamalarda kullanilan yontemlerin Fourier ve Fourier tabanli analizlere gore

istiinliikleri asagida siralanmistir.

1. Dabha basit ve az matematiksel isleme ihtiyac gdstermektedirler.

2. Gergek zamanl uygulamalarda kullanilabilirlikleri daha yiiksektir. Zamandan

ve islemlerden tasarruf saglamaktadir.

3. Fourier tabanli Prony analizinde olusan gecici durumlara karsi ¢ok iyi sonuglar

elde edilebilmektedir.

Bu agsamadan sonra yapilacak arastirmalar;

1. Olusturulan frekans kestirim yapilarinin matematiksel altyapilarin

basitlestirmek,

2. Frekans kestirimindeki sonuclarinin daha iyi seviyelere ulagsmasinda yeni

algoritmalar veya bu Onerilen yapilarla birlikte hibrit yapilar olusturmak,

3. Daha yiiksek frekans ve harmonik icerikli isaretler i¢in bu yapilan

calismalarda iyilestirmeler yapmak,

4. Matematiksel alt yapiy1 gerceklestirecek daha kisa programlar gelistirme ve

bunlar1 elektronik iglemcilerle uygulamak,

seklinde tasarlanmaktadir.
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