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Isaret parametrelerinin kestirimi, birgok alanda ve uygulamada énemli yer tutmaktadir.
Glig sistemlerinde meydana gelen harmonik ve ara-harmoniklerin kestirimi, gii¢
kalitesinin takibi ve iyilestirilmesi agisindan da biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak,
Fourier doniisiimii gibi geleneksel yontemler, isaretin ana frekansinin tam say1 katlarini
ortaya cikarabildikleri i¢cin harmonik kestiriminde basarili olmalarina ragmen, ara-
harmonik kestiriminde bazen yetersiz kalmaktadirlar. Bu dezavantajlarindan dolay1, ara-
harmoniklerin tespiti amaciyla alternatif yontemler gelistirilmis ve baska alanda
gelistirilen yontemler uyarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda, parametrik yontemlerden Prony ve alt uzay analiz yontemlerinden
MUSIC algoritmalarinin ayrik Haar doniisiimi ile gergeklenmesi hususunda yeni
yaklagimlar Onerilmektedir. Prony ve ayrik Haar doniisiimii ile tiiretilen ve hibrit bir
yontem olan Onerilen metot, Prony yonteminin uygulanmasinda kullanilan matrislerin
eleman sayilarini azalttig1 gibi, frekanslar1 bulmakta kullanilan polinomun derecesini de
diisiirebilmektedir. Matris eleman sayisinin azligi hizli yakinsamay: garanti ederken,
diger yandan polinom derecesinin diisiikliigii, ilgili polinomun koklerinin giiriiltiiden
daha az etkilenmesini saglamaktadir. Ayrik Haar katsayilarinin kullanilmasiyla Prony
yontemi, igaretin genlik, faz ve frekans bilgisini diisiik bir bagil hata oraniyla tespit
edebilmektedir. Ote yandan, onerilen birinci yontemin sonuglart kullanilarak MUSIC
algoritmasinin da ayrik Haar doniisiim katsayilari ile ger¢eklenebilecegi gosterilmektedir.
Ayrica bu algoritmada, frekans ve giiriiltiiniin korelasyonunu inceleyen frekans
vektoriinlin eleman sayisinin azaltilmasit da hizli bir yakinsama ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, MUSIC algoritmas1 da daha diisiilk hata oraniyla isaret frekanslarimi
bulabilmektedir. Isaret parametrelerinin tahmini icin tiiretilen ydntemlerin, ayrik Haar
dontisiimii katsayilarinin hem ortalama hem de fark katsayilar1 ile basarili sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans kestirimi, parametre Kkestirimi, Prony yontemi, MUSIC
algoritmasi, ayrik Haar doniistimii

2021, xv + 228 sayfa.
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Estimation of signal parameters has an important place in many fields and applications.
The estimation of harmonics and inter-harmonics occurring in power systems is also of
great importance in terms of monitoring and improving power quality. However, although
traditional methods such as the Fourier transform are successful in harmonic estimation
because they can reveal integer multiples of the fundamental frequency of the signal, they
are insufficient in inter-harmonic estimation. Due to this shortcoming, alternative
methods have been developed for the detection of inter-harmonics and methods created
in other fields have been adapted.

In this thesis, new methods are introduced for the implementation of Prony algorithm
which belongs to parametric methods and MUSIC algorithm which is one of the subspace
analysis methods with discrete Haar transform. The proposed method, which is a hybrid
method derived from the Prony and discrete Haar transform, reduces the number of
elements of the matrices used in the application of the Prony method, as well as lowering
the degree of the polynomial used to find the frequencies. The low number of matrix
elements guarantees fast convergence, while the low degree of the polynomial ensures
that the roots of the relevant polynomial are less affected by noise. By using discrete Haar
coefficients, the Prony method is able to detect the amplitude, phase and frequency
information of the signal with a low relative error rate. On the other hand, using the results
of the first proposed method, it shows that the MUSIC algorithm can also be implemented
with discrete Haar transform coefficients. In addition, reducing the number of elements
of the frequency vector, which examines the correlation of frequency and noise, also
showed a rapid convergence in this algorithm. By using the discrete Haar coefficients,
the Prony method was able to detect the amplitude, phase and frequency information of
the signal with a low relative error rate. Similarly, the MUSIC algorithm was able to
obtain signal frequencies with a lower error rate. It is observed that the derived methods
for the estimation of the signal parameters give successful results with both the
approximation and difference coefficients of the discrete Haar transform.

Keywords: Frequency estimation, parameter estimation, Prony method, MUSIC
algorithm, Discrete Haar Transform.

2021, xv + 228 pages.
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1. GIRIS

Gilinlimiize degin bir¢ok diisiiniir, doganin isleyisi hakkinda derin bir merak ve bilme
arzusu igerisinde fikirler ortaya koymustur. Bunlardan en etkileyicilerinden birisi,
“Matematik Tanri’nin evreni yazdig1 dildir” sézlerinin sahibi Galileo Galilei’nin ortaya
attigi bakis acisidir. Buradan hareketle, doganin matematiksel olarak agiklanmasi
amaciyla fizik, kimya ve biyoloji alanlarinda kuramlar ve bunlari destekleyen

matematiksel modeller ileri stirtilmiistiir.

Dogay1 anlamak i¢in kullanabilecek 6nemli bir model, onun i¢erisindeki varliklarin isaret
olarak ifade edilmesine dayanir. Bu isaretler, ses isareti olarak yorumlanabilecek bir kus
civiltisinda oldugu gibi siirekli veya bir agacin yapraklarindan topraga damlayarak
aralikli bir sekilde ses ¢ikaran su tanecigi gibi kesikli formlarda bulunabilir. Isaretler sekil
olarak ele alindiginda, sifir ivme ile hareket halinde olan bir cismin hiz vektoriiniin
zamanla degismezligi, sabit bir fonksiyon veya isaret olarak matematiksel bicimde ifade
edilmesini gerektirir. Ayn1 cismin kat ettigi yol matematiksel olarak incelendiginde, bir
rampa fonksiyonu veya isareti ile karsilasilacaktir. Sayet siirtinme ve diger kayiplarin
ithmal edildigi bir ortamda salimm yapan bir sarkacin hiz zaman grafigi cizilmek
istendiginde, hizin zamana gore diizenli tekrarlar olusturdugu goriilmektedir. Diizenli
bicimde meydana gelen bu tekrarlar, isaretin periyodunu ifade eder. Periyodun carpmaya
gore tersi ise isaretin frekansini belirtecektir. En basit haliyle isaretlerin, siirekli veya
kesikli formda olacagi; sabit, rampa veya farkli bi¢imlerde gozlemlenebilecegi; bir
periyoda sahip olabilecegi (kendini tekrar etmeyen isaretlerin sonsuz periyotta oldugu
varsayilabilir) sdylenebilir. Bunlara ek olarak, isaretin zaman boyutunda aldig1 degerler
genlik olarak ve ayni periyoda sahip iki isaretin birbirleri arasindaki gecikme faz farki

olarak isimlendirilir.

Dogay1 modellemek adina miihendislik alaninda 6nemli ¢alismalardan birisi Fourier seri
yaklagimidir. Bu yaklasim, metal bir yiizeyde 1s1 denklemini ¢6zmek amaciyla Jean-
Baptiste Joseph Fourier tarafindan ortaya atilmistir. Is1 denkleminin genel ¢oziimiiniin
elde edilmesini amaglayan bu yaklasima gore, 1s1 kaynaginin formu ne olursa olsun basit
sinlizoidal toplamlar olarak ifade edilebilirligi varsayimina dayanmaktadir. Bu
varsayimin biitiin isaretler i¢in gegerli olamayacagi, ilgilenilen isaretin bazi matematiksel

sinirlamalar dahilinde Fourier serilerine ayristirilabilecegi, Fourier’in ortaya attigi ¢oziim



tizerinde calismalarda bulunan matematikgiler (Peter Gustav, Lejeune Dirichlet ve
Bernhard Riemann) tarafindan ortaya konulsa da, Fourier’in 1807 yilinda 6nerdigi bu

yaklasim bilim diinyasina ¢ok 6nemli bir katki saglamistir.

Fourier’in ortaya attig1 yaklasim, elektrik sistemlerinin modellenmesinde de siklikla
kullanilan bir yaklasimdir. Elektriksel giiciin verimli bir sekilde aktarilmasi, daha diisiik
iletim kayiplarina sahip olmasindan dolay1 yiiksek gerilim ile tasinmasini gerektirir. Bu
giiciin en ideal formu siniizoidal isaretlerdir. Ciinkii alternatif akim jeneratorleri,
icyapilart geregi ideal durumda siniizoidal isaretler iiretir ve degisken isaretler degisken
manyetik alanlar olusturacagi icin transformator gibi elemanlar tarafindan ideal durumda
giic sabit kalmak sartiyla gerilim degerlerinin yiikseltilip diisiiriilmesine imkan saglar. Bu
da verimli bir sekilde giiciin iletilmesini olanak tanir. ideal durumda saf bir siniis dalgas1
tiretmesi gereken alternatif akim jeneratorleri ve bu isaretleri siniizoidal bir bigimde
dontistiirmesi beklenen transformatdrler, bu tezin Kuramsal Temeller ve Kaynak
Aragtirmast boliimiinde ayrmtili olarak agiklanan sebeplerden dolayr bozuk dalga
formlarina sahip olabilirler. Bu dalga formlari, sebekelerde istenmeyen durumlara
sebebiyet vermektedir ve analiz edilmesi gerekir. Fourier’in yaklasimi sayesinde gii¢
isaretleri, siniizoidal toplamlar olarak ifade edilebilir ve dolayisiyla farkli frekans
bilesenlerine ayrigtirilabilir. Bu bilesenler giic sistemi alaninda harmonikler olarak
isimlendirilir ve temel harmonigin sistemde bulunmasi, diger harmoniklerin ise sistem
disina itilmesi amaclanir. Bu baglamda giic sistemlerinde genlik, frekans ve faz
tanimlamalar1 6nemlidir. Gii¢ sistemlerinde genlik siniizoidal isaretin zaman boyutunda
aldig1 degerleri, faz en az iki isaret arasinda meydana gelen gecikmeyi ve frekans ise bir
isaretin bir periyot boyunca sahip oldugu siire degerinin garpmaya gore tersi olarak
tanimlanir. Bu tanimlamalarin ardindan, giic sistemlerinde harmonik probleminin

incelenmesi, konunun derinlemesine arastirilmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Giig sistemlerinde harmonik problemi, alternatif akim (AA) sistemleri kadar eskidir ve
bu problemin sebepleri ile etkileri XX. yiizyilin baslarinda yogun olarak ¢alisilmistir
(Bedell ve Mayer, 1915; Bedell ve Tuttle, 1906a; Frank, 1910; Heartz ve Saunders, 1954).
Bedell ve Tuttle (1906b), tarafindan yapilan ¢alismada, siniizoidal bir elektromotor
kuvvetin, devre igerisindeki endiiktans ve dirence bagli olarak, belirli bir faz agisiyla yine

ayn1 sekilde sinilizoidal bir akim olusturacag:i belirtilmistir. Ancak ilgili ¢aligsmada,



devrede demir niive iceren transformatdr mevcutsa, demirin histerezis 6zelligine bagl
olarak devre igerisinde harmoniklerin bulunacagi ve ayni zamanda, simetrik histerezis
denkleminin kullanilmasiyla bu harmoniklerin ana frekansin sadece tek katlarinda
goriilecedi gosterilmistir. Bu calismada, bozulan dalga seklinin, ekseriyetle ana frekansin
tiglincii katindaki harmonik tarafindan belli bir faz agisiyla bozuldugu sonucuna, Fourier
serileri temel alinarak ulasilmistir. Frank (1910) tarafindan gergeklestirilen galismada,
Bedell ve Tuttle (1906b)’in ¢alismasina atif yapilarak osiloskop/osilograf ile 25kW’dan
2100 kW’a kadar ¢esitli transformator hatlarindaki harmonik akim ve gerilim dalga
sekilleri sunulmustur!. Incelenen hatlardaki transformatdrlerin iizerindeki dalga
sekillerinin  iiglinci  harmonik bozulmadan nasil etkilendigine dair veriler
degerlendirilmistir. Bedell ve Mayer (1915) tarafindan yapilan g¢alismada, alternatif
akimin bir periyodu siiresince, devreye bagli bir direncin sicaklik katsayisinin degismesi
sonucunda meydana gelen diren¢ degerinin degisiminin, sebekede iiglincli harmonik
bozulmaya sebep oldugu matematiksel olarak ifade edilmis, sicaklik katsayisinin pozitif
veya negatif olmasi durumunda dalga seklinin nasil bozuldugu gosterilmistir. Thornton
Coe (1929) tarafindan sunulan ¢alismada, ticari olarak liretilen bir harmonik analiz6r
tanitilmistir. Bu analizor, osiloskop ile adim adim harmoniklerin hesaplanmasi yerine bu
islemi otomatik olarak birka¢ dakika igerisinde gerceklestirmekte ve harmonikler
arasindaki faz acilarmi da kullaniciya sunabilmektedir. Sistemin i¢ yapisi, gerekli
tanimlamalar, matematiksel denklemler ve sistemin verdigi sonuglar ilgili ¢alismada
sunulmugtur. Doggett ve Queer (1929) tarafindan yine ayni yil yapilan diger bir
caligmada, sebekeye bagli endiiksiyon motorlarinin harmoniklerden nasil etkilendigi
sorusuna yanit aranmistir. Bu soruya niceliksel olarak cevap veren ilk ¢alisma olan bu
makalede, harmoniklerin tiim isaret giiclinlin %10 veya daha {ist giice sahip olmasi
durumunda, biitiin endiiksiyon motorlarinin, bosta ¢alisma durumu hari¢ diger tiim
calisma durumlarinda diizensiz c¢alisacagi gosterilmistir. Evans ve Muller (1939)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, sebekeye bagh dogrultucu ve eviricilerin tirettikleri
harmonik bilesenlerin hesaplanmasina yonelik matematiksel bir yontem ileri stirlilmiistiir.

AA devrelerinde frekansa bagli olarak reaktans degerinin degismesi hususu goz oniine

! Giiniimiizde Transformatorlerin giigleri Volt-Amper (VA) birimi ile ifade edilir. Fakat ilgili galigma, aktif

gli¢ ve reaktif giic tamimlamalarini literatiire kazandiran Boucherot’un (1907) ¢alismasina yakin bir tarihte
yayinlandigi i¢in transformatorlerin gii¢leri aktif gii¢ ile ifade edilmistir.
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alarak oOnerilen matematiksel yontem, deneysel calismalar dogrultusunda yeniden
diizenlenmistir. Heartz ve Saunders (1954) tarafindan yapilan calismada, elektrik
makinelerinin endiiksiyon bobini yuvalarinin sebekeye verdigi harmonik etkinin tasarim
asamasinda azaltilmasi yoniinde bir yontem ileri siiriilmiistiir. Bu yontem, Fourier serileri
kullanilarak gelistirilmistir. Bu nedenle esas harmonigin tam sayr katlarindaki
harmonikleri degerlendirmektedir. Ilgili ¢alisma, delikli kartlar ile calisan bilgisayar

lizerinde uygulanmustir.

AA sistemlerinin erken donemlerinin incelendigi yukaridaki ¢aligmalarda, harmoniklerin
nasil olustugu konusu iizerinde yogunlasilmistir. Bu etkilerin nasil filtrelenebileceginden
ziyade, daha ¢ok tasarim asamasinda bunlardan nasil kaginilabilecegi hakkinda
incelemeler yapilmistir. Bedell ve Tuttle (1906b) tarafindan yapilan ¢alismada, demirin
histerezis ozelliklerinin sekillerinin incelenmesi ve Heartz ve Saunders (1954) tarafindan
yapilan calismada ise elektrik makine tasarimi konusunun ele alinmasi, bu goriisii
destekler niteliktedir. 1960’lardan sonra gelen ¢alismalar, bilgisayarlarin da laboratuvar
ortamlarinda kullaniminin yayginlagsmasi sebebiyle daha ¢ok frekans spektrumu tahmin
yontemlerinin gelistirilmesine, bu yontemlerin bilgisayar iizerinde uygulanabilmesi
hususuna odaklanmaktadir ve gii¢c spektrumlarinin bu yontemlerle tahmin edilmesine

dayali uygulamalar igermektedir.

Belirtilen hususlar g6z oOniine alindiginda ve 1950°li yillarin sonlarindan itibaren
transistor teknolojisinin bilgisayarlart hizli bir sekilde gelistirmesiyle spektrum analizinin
Ayrik  Fourier Dontlisimii (AFD) ile gergeklestirilmesi iizerinde calisildigi
gozlemlenebilir. Bu baglamda, AFD’nin yiiksek hesaplama maliyetine sahip olmasindan
dolay1, bilgisayar ortaminda AFD spektrumunu daha az hesaplama maliyeti ile elde
edebilecek algoritmalarin gelistirilmesi iizerine yogunlasilmistir. Bu algoritmalarin ilk
orneklerinden birisi Goertzel algoritmasidir (Goertzel, 1958). Bu algoritma tiim frekans
spektrumu vyerine, istenilen sayidaki frekans bilesenini AFD’ye gore daha az
karmasiklikla hesaplayabilmektedir. Tim frekans spektrumunu hesaplayabilmek igin
Cooley ve Tukey (1965) tarafindan Hizli Fourier Dontisimii (HFD) algoritmasi
onerilmistir. Temel harmonigin tam say1 katlarini inceleyen bu déniisiim, klasik AFD’ye
gore daha az hesaplama karmasikligina sahiptir. Tretter ve Steiglitz (1967) tarafindan

gerceklestirilen calismada, Orneklenmis bir veriden giic spektral yogunlugunun



belirlenmesini saglayan ve bunu gerceklestirmek i¢in z’nin rasyonel fonksiyonlarini
kullanan bir teknik ileri siiriilmiistiir. Sharma ve Mahalanabis (1973) tarafindan yapilan
calismada Kalman filtreleme (KF) ile harmonik analiz algoritmas1 sunulmustur. ilgili
calismada KF’nin katsayilarinin tahmininde, minimum varyans filtresinin yerini
alabilecegi belirtilmistir. Osborne (1975) tarafindan gergeklestirilmis calismada, en
kiiglik kareler probleminde, maliyet fonksiyonunun lineer olmayan parametreler igeren
fonksiyonlarin lineer kombinasyonlar1 bi¢ciminde yazilmasi durumunda, ayristirilabilir
olarak tanimlanabilecegi belirtilmistir. Buradan hareketle, sadece lineer olmayan
parametreler ele alinarak ayristirilabilir oldugu varsayilan durumun minimize (en
kiigiikleme-minimization) problemine nasil doniistiiriilebilecegi gosterilmistir. Yazar bu
doniistimii, Prony yonteminin genellestirilmis bir hali olarak yorumlamakla birlikte,
Prony yontemindeki bir¢ok hesaplama zorlugunun ¢oziimiine 151k tuttugunu belirtmistir.
Harris (1978) tarafindan yapilan ¢alismada, veri pencerelerinin genis bant giiriiltiisii
(broadband noise) altinda ve komsu frekansta gorece yiiksek genlikli harmonik bilesenin
bulunmasi durumunda farkli pencereleme yontemlerinin AFD ile kullanilmasinin 6zlii bir
degerlendirmesi sunulmustur. Ayrica, HFD’nin farkli pencereleme yontemleri ile
kullanildiginda ortaya ¢ikan sorunlardan bahsedilmektedir. V. K. Jain ve digerleri (1979)
tarafindan yapilan caligmada, periyodik isaretlerin ¢oklu parametre ol¢limleri igin
interpolasyonlu (enterpole) HFD algoritmalar tiiretilmistir. Bu algoritma ile ana frekans,
faz ve genlik degerleri mevcut algoritmalara gore yiiksek dogrulukla saptanmistir. Marple
(1979) tarafindan yine ayn1 yil gerceklestirilen diger bir ¢alismada, Pisarenko ve Prony

yontemleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

1980’11 y1llara gelindiginde, HFD yonteminin frekans kestiriminde eksik oldugu noktalar:
ortaya koyan calismalar gergeklestirilmis ve bu eksiklerin {istesinden gelen yeni
algoritmalar literatlire kazandirilmistir. Ayrica, bu yillara degin spektrum analizi iizerine
yapilmis makaleleri derleyen ¢alismalar da ortaya ¢ikmaya baglamistir. Girgis ve Ham
(1980) tarafindan yapilan caligmada, HFD yonteminin dogasinda var olan ortiigme,
picket-fence etkisi ve spektral sizint1 konulari irdelenmis, bu yontemin tuzaklari, yazilan
bilgisayar programiyla ve gesitli 6rnekler ile niceliksel olarak gosterilmistir. Bagka bir
calisma ise Hostetter (1980) tarafindan gergeklestirilmis, 6zyinelemeli AFD yontemi
literatiire kazandirilmistir. Bu yontem, AFD’yi durum degiskeni olarak ifade edebilmekte

ve sayisal hatalarin yiiksek oldugu durumlarda da efektif bir sekilde spektrum analizi



yapabilmektedir. Thomson (1982) tarafindan yapilan ¢aligmada, sonlu 6rnek sayisina
sahip duragan zaman serilerinin spektrumunu kestiren bir yontem gelistirilmistir.
Grandke (1983) tarafindan yapilan calismada, Jain ve digerleri (1979) tarafindan
gerceklenmis olan enterpole AFD algoritmasinin olumsuz yonleri degerlendirilmis ve bu
olumsuzluklar1 agmak igin algoritma igerisine agirliklandirma katsayilart uygulanarak
daha iyi ¢6ziim sunan bir algoritma ortaya konmustur. Ayrica 1983 yilinda IEEE Giig
Sistem Harmonikleri Calisma Grubu, o yila kadar meydana gelen harmonik kaynaklarini,
bunlarin olusturdugu problemleri agiklayan bir rapor olusturmustur (Harmonics, 1983).
Dahasi, ileriye doniikk olarak harmonik kaynagi olabilecek elektriksel sistemlerin
harmonik kapasiteleri agisindan analitik incelemelerini ve olusturabilecekleri problemleri
raporlarinda sunmuslardir. Enerji depolanmasi, kontrolii ve doniisiimii konularindaki
meseleleri incelemis, buna bagl olarak, sebeke icerisindeki sistem ve donanimlarin,
harmonik 6l¢im tekniklerinin gelistirilmesi ve cihazlar iizerindeki harmonik etkilerin
daha iyi kavranmasi hususunda énemli dlgiide ¢caba gosterilmesi gerektigini, s6z konusu
raporda vurgulamiglardir. Hostetter (1983) kaynaginda yazar, yine kendisine ait olan
Hostetter (1980) calismasini gelistirerek, diizenli bir sekilde islenmemis isaretlerin
filtrelenmesini ve bu isaretler lizerinde matematiksel islemlerin yapilabilmesini saglayan
bir algoritma 6nermistir. 1984 yilinda Gii¢ Sistemi Harmonikleri {izerine yapilmis birgcok
calismayi listeleyen literatiir arastirmasit “Power System Harmonic Working Group”
tarafindan sunulmustur (IEEE Power System Harmonics Committee, 1984). Bu literatiir
taramasi, on yedi alt boliime ayrilmistir ve alt boliimlerle ilgili ¢alismalar, diizenli bir
sirayla arastirmacilarin dikkatine sunulmustur. Bu ¢alismada Turan Gonen ve A. A.
Mahmoud’un biiyiik katkilarinin oldugu calisma konseyi tarafindan “Tesekkiir”
bolimiinde belirtilmistir. Martens (1984) tarafindan AFD’yi, Ozyinelemeli olarak
hesaplayan ve HFD’den daha verimli oldugu gosterilen bir algoritma sunulmustur.
Bitmead ve digerleri (1986) tarafindan, Kisa Dénem Fourier Doniigiimii (KDFD) i¢in
Kalman Filtre (KF) yaklasimi gelistirilmistir. Yine ayni tarihte, frekans kestiriminde
yaygin olarak kullanilan ydntemlerden biri olan Coklu Isaret Smiflandirmasi (MUSIC)
algoritmast Schmidt (1986) tarafindan literatiire kazandirilmigtir. Bu yontem, HFD
yontemi gibi temel bir tekniktir. Bu yontemin varyasyonlart ile pek ¢ok alt yontem
gelistirilmistir. 1lgili konuya bu c¢alismanin Kuramsal Temeller boliimiinde de

deginilmistir. Dash ve Sharaf (1988) tarafindan yapilan c¢alismada, KF ile giic



spektrumunu saptayan bir yontem onerilmistir. Roy ve Kailath (1989) tarafindan yapilan
calismada, isaret kestiriminde temel yontemlerden biri olan ESPRIT algoritmasi literatiire
kazandirilmistir. Bu konu tezin Kuramsal Temeller boliimiinde incelenmistir. Andria ve
digerleri (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, HFD temeline dayali matematiksel bir
yontem ile harmonik ve ara-harmonik frekanslari, gorece basarili bir sekilde tespit
edilmis, genlik ve faz bilgileri de elde edilebilmistir. One siiriilen bu yontemin, diisiik

hesaplama maliyetine sahip oldugu ve kolay uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

1990’1 yillara gelindiginde, HFD algoritmalarinin genel bir degerlendirilmesi, Yapay
Sinir Ag1 (YSA) uygulamalari, KF algoritmasi (Ilk uygulamanin 1973’te yapilmasina
ragmen, 1990’dan sonra siklikla kullanilmaya baslanmis bir yontem) ve Hilbert-Huang,
chirp-Z donitisimii (CZD) gibi doniisiim algoritmalar1 ile c¢alismalar yapildig:

goriilmektedir.

Duhamel ve Vetterli (1990) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, hesaplama yiikiini,
onemli Olgiide azaltan HFD ve bu doniigiim tabanli algoritmalar incelenmistir. Bu
algoritmalar Split-radix HFD, Prime Factor Algorithm ve Winograd HFD yontemleridir.
Bu c¢alismada ilgili yontemler incelendikten sonra, acik problemler ve uygulamalar

hakkindaki konular vurgulanmistir (Duhamel ve Vetterli, 1990).

Wang (1990) tarafindan, CZD tabanli frekans kestirim yontemi onerilmistir. CZD’nin
HFD’ye gore, frekans spektrumunu hesaplama konusunda daha esnek yonlerinin oldugu
belirtilmis fakat matematiksel uygulamasimin karmasik oldugu ve ek hafiza alanlarina
ihtiya¢ duyulduguna deginilmistir. Buradan hareketle, segmentasyonlu CZD gelistirilmis,
ithtiya¢ duyulan hafiza alaninin, ¢ok biiyiik veri miktarlarinda bile diisiik seviyede
tutulmasi, gelistirilen yontemle basarilmistir (Wang, 1990).

Soliman ve digerleri (1990) tarafindan yayinlanan ¢alismada, lineer olmayan yiikler veya
kaynaklar barindiran elektrik sebekelerinin harmonik {iretecegi belirtilmistir. Bu
baglamda, temeli En Kiiciik Kareler Yontemi (EKY)’ye dayanan yeni bir harmonik
Olglim teknigi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin basarimi; veri penceresinin
blyiikligl, isaretin 6rnekleme frekansi gibi bir¢cok farkli agidan degerlendirilmistir
(Soliman ve digerleri, 1990).



Girgis ve digerleri (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistemi gerilim ve akim dalga
bicimindeki harmoniklerin izlenmesi i¢in bir 6l¢iim semast gelistirilmistir. Gelistirilen
6l¢tim semasi, duragan olmayan isaretlere de uygulanabilmektedir. Calismada onerilen
yontem, geleneksel Fourier ve HFD tabanli yontemlerle karsilastirilmistir. Ayrica, KF
yontemine dayandirilarak gelistirilen bu teknigin, gercek test verileri lizerinde daha

basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Girgis ve digerleri, 1991).

Mori ve Suga (1991) tarafindan c¢alismada, gii¢ sistem harmoniklerinin YSA ile
saptanmasini saglayan bir yontem onerilmistir. Bu ¢alismada, 6zyinelemeli sinir aglarinin
etkinligi arastirilmistir. Bu tiir aglarin, geleneksel ileri beslemeli YSA’lardan farkl olarak
zaman serilerinin dinamiklerinin daha iyi incelenebilmesine olanak tanidig1 belirtilmistir.
Ozyinelemeli YSA kurularak harmonik kestirim basarimi degerlendirilmistir (Mori ve
Suga, 1991).

Mori ve digerleri (1992) tarafindan sunulan c¢alismada, ileri beslemeli geri yayilim
algoritmasina dayali bir YSA modeli onerilmistir. Onerilen yontemin basarimimi
degerlendirmek icin, bilgisayar temelli 6l¢iim sistemi yardimiyla harmonik igeren gerilim
dalga sekilleri oOl¢iilmistiir. Daha sonra, sebekedeki gerilim harmonik igerikleri,
geleneksel yontemler ve gelistirilen yontem ile tahmin edilmistir. Sonuglar karsilastirmali

bir sekilde sunulmustur (Mori ve digerleri, 1992).

Osowski (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, ger¢ek zamanli olarak harmonik kestirimi
yapabilen bir YSA 6nerilmistir. One siiriilen yontemin enerji iletim kalitesini arttirdig1
konusuna deginilmis ve pratik olarak uygun bir maliyetle nasil gelistirilecegi konusu

aciklanmustir.

Ferrero ve Ottoboni (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, ornekleme hizi ve isaret
frekansi arasinda senkronizasyonun olmamasinin, periyodik isaretlerin frekanslarinda
meydana gelen hatanin baslica sebebi oldugu vurgulanmistir. Bahsedilen problemin
¢oziimill icin sunulan bazi yontemlerin mevcut oldugu ifade edilerek hesaplama
maliyetlerinin yiiksek ve olugan hatanin giderilememesinden kaynakli verimsiz olduklari
vurgulanmistir. Bu eksikligin giderilmesi i¢in 6rnekleme hizi ile isaret frekansinin

senkronize edilmesi gerektigi onerilmistir.



Andria ve digerleri (1992) tarafindan yapilan c¢alismada, endiistriyel DA-DA
dontistiiriiciilerde harmonik analizi yapilabilmesi amaciyla Genisletilmis Kalman Filtre
(GKF) ve HFD tekniklerine dayanan iki yeni yéntem &nerilmistir. Onerilen yontemlerin
harmonik kestirim basarimlariin yiliksek oldugu ifade edilmistir. GKF temeline dayali
yontemin gergek zamanli olarak temel frekansi ve diger harmonikleri kestirebildigi,

basaril1 bir sekilde toplam harmonik bozulmay1 6lgebildigi belirtilmistir.

Schoukens ve digerleri (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, tek frekansli bir isaret igin
gelistirilmis bes farkli enterpole HFD algoritmalari kiyaslanmistir. Karsilagtirma kriteri

olarak giiriiltiiye duyarlilik ve yakinsama hatalar1 kullanilmistir.

Abu Al-Feilat ve digerleri (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, AFD, EKY, En Kiigiik
Mutlak Deger Yontemi (EKMDY) teknikleri ii¢ fazli konvertér devresindeki
harmoniklerin tespit edilmesi amaciyla kullanilmistir. Karsilagtirma kriteri olarak, isaret
giiriiltii oran1 (SNR), 6rnek sayisi, 6rnekleme frekansi, hesaplama zamani ve eksik veri
durumlarn secilmistir. Yapilan karsilastirmada sirasiyla EKMD ve EKY yontemlerinin

daha basarili oldugu ifade edilmistir.

Kim ve digerleri (1994) tarafindan yapilan g¢alismada, ii¢ fazli dogrultucu tipindeki
elektrik cihaz arayliziindeki diyotlarin performansiin arttirilmast i¢in bir yontem
onerilmistir. Gelistirilen yontem, degisken yiik kosullarinda dahi, sintizoidal girislerde
giic faktoriiniin 1’in yakin degerlerinde olmasimi saglamaktadir. Yontem, tiglincii
harmonik bozulmayi siirekli gézlemleyen ve Darbe Genislik Modiilasyonu’na (DGM)’e
bagli bir kontrol teknigiyle, devreye yerlestirilmis transformatdér yardimiyla, {iglincii

harmonikleri bastirmaktadir.

Osowski (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistem harmoniklerinin tespit edilmesi
amaciyla istatistiksel bir yaklasim ileri siiriilmiistiir. Bu yaklasim, Tekil Deger
Ayristirmast (Singular Value Decomposition-TDA) yontemine dayanmaktadir. TDA
yontemine bagli olarak ii¢ farkls alt teknik ileri siiriilmiistiir. One siiriilen bu ydntemler,

harmonik kestirim basarimlari agisindan degerlendirilmistir.

Mathew ve Reddy (1994) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Pisarenko Harmonik
Ayristirma (PHA) yontemi, YSA kullanarak uygulanmistir. Pisarenko yontemindeki

temel adimin, esas verinin 0to-korelasyon matrisinin en kiigiik 6z degerlerine karsilik



gelen 6z vektorlerin hesaplanmasi oldugu belirtilmistir. Ilgili ¢aligmada ise bu temel
islemin YSA’ya nasil uygulandigi aciklanmistir. Yontem bilgisayar ortaminda test

edilmistir.

Daponte ve digerleri (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek genlikli frekanslarin
yakinindaki diisiik genlikli harmonik olmayan tonlarin goriintiilenebilirliginin arttirilmasi
ve yiiksek frekanslardaki ¢ok diisiik genlikli harmoniklerin tespit edilebilmesi amaciyla
CZD tabanli harmonik analiz yontemi Onerilmistir. Bu yontemin avantaji, hesaplama
maliyetini arttirmadan isaretlerin yiiksek ¢oziiniirliik ile incelenebilmesini saglamaktir.

Benzetimler ile yontemin gegerliligi caligmada gosterilmistir.

Nagesha ve Kay (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, parametrik zaman seri modeli
tizerinde karmasik spektral problemler konulu bir ¢alisma sunulmustur. Bu ¢alismada,
parametrelerin Maksimum Olabilirlik Kestiricisi (MLE) ile tahmini g6z 6niine alinmistir.
Biitiin tahmin probleminin esasinda, ¢alisma igerisinde tanimlanan sikistirilmis olasilik
fonksiyonunun siniizoidal frekanslara gore azami deger almasinin saglanmasi
konusundan temel aldigi gosterilmistir. Caligmada, bu yaklagima ek olarak, 6zyinelemeli
bir yontem One siiriilmiistiir. Makale genel olarak, spektrum modelleme iizerinde durmus,
model derecesi ve modelleme hatalarina bagl olarak spektrum tahminlerini incelemis ve

son olarak bir tahmin yontemi 6nerisinde bulunmustur.

Dash digerleri (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, lineer adaptif (uyarlanabilir) néron
(ADALINE) kullanilarak gii¢ sisteminin harmonik bilesenlerini tahmin eden bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontemde dgrenme parametresi gergek degerler ve sistem ¢ikist
degerleri arasindaki hatay1 azaltmak amaciyla ayarlanmaktadir. Kestirici, giiriiltii ile
bozulmus isaretin Fourier katsayilarmi izlemektedir ve azalan dogru akim (DA)
bilesenleri de dogru sekilde tespit edebilmektedir. Harmonik bilesenlerin adaptif olarak
izlenmesi yiliksek dogrulukla yapilabilmektedir.

Ma ve Girgis (1996) tarafindan yaymlanan makalede, harmonik kaynak
belirlenmesindeki iki 6nemli probleme 1sik tutulmustur. Bunlardan birincisi, sinirl
sayidaki harmonik 6l¢iim aletlerinin optimum (en uygun) yerlerinin belirlenmesidir.
Ikincisi ise, harmonik kaynaklarmin optimum dinamik kestirimi ve dengesiz ii¢ fazl giig

sistemine enjekte edilmesidir. Bu zorluklarin iistesinden gelinebilmesi i¢in KF
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kullanilmistir. Bu ¢aligsmada, gelistirilen yontemin dinamik oldugu ve dengesiz ii¢ fazli
giic sistemindeki her bir hattaki enjeksiyonlari tanimlama, analiz etme ve izleme

yetenegine sahip oldugu vurgulanmustir.

Nguyen (1997) tarafindan gergeklestirilen ¢galismada, AFD’nin ara-harmonikleri dogasi
geregi bulamadigi konusuna deginilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan ve bozuk dalga
seklini, siniizoidal toplamlar olarak AFD’ye dayandirmadan ifade eden, test ve
O0grenmeye dayanan matematiksel bir yontem ile ara-harmoniklerin tahmin edilmesi

problemine katki saglanmaistir.

Bettayeb ve Qidwai (1998) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 6zyinelemeli tahmin
teknikleri, giiriiltii bir ortamda gii¢ sistemi harmoniklerinin tahmin edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Yiiksek yakinsama ve diisiik hesaplama maliyetine EKY algoritmalarinin
birka¢ ¢esidi gercek zamanli harmonik genlik ve fazlarin tespit edilmesi amaciyla
uygulanmistir. Alt1 darbeli dogrultucu devresinin AA ucu test isaretleri i¢in kullanilmistir.
0 dB SNR degerinde bile harmonik genlik ve fazlarinin iyi bir sekilde tahmin edildigi

gOriilmiistiir.

Huang ve digerleri (1998a) tarafindan yapilan ¢alismada, Hilbert doniisiimii tabanli lineer
ve duragan olmayan isaretler i¢in bir harmonik ayrigtirma yontemi Onerilmistir. Bu
yontem, karmagsik veri kiimelerini bile, sonlu ve kiigiik sayida 6z kip fonksiyonlarma
ayristirabilmektedir. Gelistirilen yontem, karmasik veri kiimelerinde anlik frekans

kestirimi yapabilmektedir.

Liu (1998) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, elektrikli tren yolu sistemlerindeki
harmoniklerin takip edilebilmesi i¢in Kalman filtre tabanli bir yontem Onerilmistir.
Geleneksel KF’nin performansinin, siiregteki onceki bilgilere ve pratik durumlarda
bilinemeyen veya yaklasik olarak bilinebilen 6l¢iim giirtiltiisiine bagli oldugu, ilgili
calismada belirtilmistir. Bu zorluklarin iistesinden gelinmesi i¢in yazar, Adaptif KF
yontemini gelistirmistir. Gelistirilen yontem elektrikli demiryolu sistemlerinden elde

edilen veriler ile test edilmistir.

Sedlacek ve Titéra (1998) tarafindan Onerilen ¢alismada, AFD’deki spektral sizintiyi
azaltmak i¢in kullanilan iki farkli interpolasyon yontemi ele alinmigtir. Yontemlerin

etkinligi, karsilastirmali olarak tek ton ve cok tonlu isaretler iizerinde incelenmistir.
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Yontemlerin gegerlilikleri hem bilgisayar benzetimlerinde, hem de gercek veriler
tizerinde denenmistir. Bu iki yontemin birlestirilmesi durumunda, daha iyi sonuglarin elde

edilebilecegine yonelik bir 6neride bulunulmustur.

Pham ve Wong (1999) tarafindan 6nerilen ¢alismada, Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)
ve Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDD) yontemlerine bagli olarak gelistirilen isaret
parametresi tahmin ydntemi, literatiire kazandirilmistir. Onerilen yontem, harmonikleri
ve ara-harmonikleri belirleyebilmektedir. Gelistirilen yontemin gegerliligi, hem

sentezlenen dalga sekilleriyle, hem de gii¢ sistemlerinden alinan verilerle dogrulanmistir.

Dash ve digerleri (1999) tarafindan yaymlanan makalede, rastgele giiriiltii ve bozulmalar
altindaki giic sistem frekansini kestirme amaci i¢in karmasik GKF uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uc faz gerilim isaretinin ayrik degerlerinden, karmasik gerilim
vektorii, @ — f doniisim yontemi ile elde edilmistir. Lineer olmayan durum uzayi
formiilleri bu karmasik isaret i¢in elde edilmistir ve GKF yaklasimi modelin ger¢ek
durumunu iteratif olarak yiiksek giiriiltii ve harmonik bozulma altinda hesaplamak igin
kullanilmistir. Frekansin bir durum olarak modellenmesi sonucunda, gii¢c sisteminin

bilinmeyen frekansina ulagilmistir. Yontemin tutarliligi benzetimler ile gosterilmistir.

Soliman ve digerleri (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, bulanik dogrusal
regresyona dayanan, gii¢c sistem harmonik bilesenlerini 6lgme konusunda yenilik
barindiran bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yaklagimda, siniizoidal olmayan gerilim ve
akim dalga formu, lineer bir fonksiyon olarak yazilmaktadir. Bu fonksiyonun
katsayilarinin, belirli bir orta ve yayilma degerine sahip bulanik sayilar oldugu varsayimi
yapilir. Boylelikle problemin, gerilim 6rneklerinin yayilmasini en aza indirgeme amacini
tastyan dogrusal bir optimizasyon problemine doniistiiriilmesi saglanmistir. Onemli
parametrelerin onerilen yontem tizerindeki etkileri incelenmis, test sonuglarina ¢alismada

yer verilmistir.

2000 ve sonrast yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde, frekans spektrum tahmin
yontemlerinin oldukg¢a gelistirildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalardan 6nemli olan
bircogu, kronolojik sirayla aciklanmaya calisilmis, ayrintili olarak agiklanmayanlar ise
ilerleyen boliimde, bu zamana kadar yapilmis tiim g¢alismalarin smiflandirilmasiyla,

uygun kategorilerde degerlendirilmislerdir.
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Agrez (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok noktali interpolasyonlu AFD kullanilarak
periyodik isaretlerin frekans ve genlik tahminindeki hatay1 azaltmak amaciyla bir yontem
onerilmistir. Interpolasyon algoritmalarmim bias kaldirma ve giiriiltiiye duyarlilik
ozellikleri makalede, Hanning ve dikdortgen pencere igin 6zel olarak ¢alisilmistir. Hata
diizeltmenin, AFD’nin interpolasyon nokta sayisinin arttirilmast ile arttig
gozlemlenmistir. Farkli algoritmalar i¢in pencere sekli degistirilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

(Bettayeb ve Qidwai (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, genetik algoritma
(GA) kullanarak gii¢ sistemlerinde harmonik kestirimi yapabilen bir algoritma
Onerilmistir. Harmonik kestiriminin genlik igin lineer ve faz igin lineer olmayan bir
dogaya sahip oldugu ilgili ¢alismada belirtilmistir. Onerilen ¢alismada, lineer problemin
¢ozlimii icin EKY, lineer olmayan problemin ¢6ziimii i¢in ise GA yonteminin kullanildig:
ve boylelikle melez bir yontem olusturulduguna dikkat ¢ekilmektedir. Algoritmanin

yakinsama ve islem zamani iizerine bilgilere yer verilmistir.

Aiello ve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ sistemlerinde harmonik ve
ara-harmoniklerin 6l¢tim zorluklarina, IEC 61000-4-30 ve IEC 61000-4-7 standartlarinda
sirasiyla, gii¢ kalitesinin 6l¢iimiinde kullanilan cihaz karakteristiginin ve ara-harmonikler
ile harmoniklerin degerlendirmesinin agiklandigina deginilmistir. Bu baglamda, ana
frekansin tahmin edilmesine imkan veren chirp-z doniisiimii temel alinarak gelistirilen
yontem sunulmustur. Klasik yontemler ile gelistirilen yontemin teorik yaklagimlar

tartisilmis ve ilgili deneysel calismalara makalede yer verilmistir.

Barros ve Diego (2006) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, IEC tarafindan tanimlanan
harmonik ve ara-harmoniklerin degerlendirilmesi agisindan Hanning pencerelerinin
etkileri aragtirllmaktadir. Hanning pencereleri, biiyiik harmonik akim dalgalanmalari ve
iki  harmonik arasinda gorilen ara-harmonik gerilim bileseni acisindan
degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglar, IEC standardinda tanimlanan yontem ve

isaretlerin etkin (RMS) degerleri ile karsilastirilmistir.

Cataliotti ve digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, duragan veya gegici
bozulmalar durumlar1 da dahil olmak iizere, gii¢ kalite 6l¢ctimiimiin yiiksek dogrulukla

saptanmig temel frekans bilesenine ve isaret senkronizasyonuna ihtiyag duydugu
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belirtilmistir. Bu 6l¢timlerin gergeklestirilmesi amaciyla, tek fazli Faz Kilitleme Dongiisii
(Phase-Locked Loop - PLL) tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem, gegici veya kalici bozucu
etkilerinde de basarili bir sekilde isaret senkronizasyonunu gerceklestirmistir. Onerilen

yontemin gegerliligi, ¢esitli testler altinda dogrulanmustir.

Aiello ve digerleri (2007), tarafindan yapilan c¢alismada, gii¢ sistemlerindeki gerilim
karakteristiginin Ol¢timiiniin, yiiksek bozulma durumda bile, giic kaynagi frekansinin
yiiksek dogrulukla tahminine ve isaret senkronizasyonuna bagli oldugu vurgulanmstir.
Cihaz senkronizasyonunun saglanabilmesi icin, iki farkli teknik gelistirilmistir. ilki,
chirp-z doniistimii  temel alinarak tiiretilmisken, ikinci yontem PLL temeline
dayanmaktadir. Gelistirilen yontemler ve geleneksel yontemlerin verdigi sonuglar,

deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Alkan ve Yilmaz (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, gili¢ sistemlerinin gegici
durumlarinin frekans boyutu analizi iki farkli yontem ile gerceklestirilmistir. Kullanilan
birinci yéntem parametrik olmayan bir yéntem olan Welch metodudur. Ikinci yontem ise
parametrik olarak hesaplanan Yule-Walker metodudur. Onerilen ydntemlerin
performanslari, gii¢ spektral yogunluk degeri ile 6lciilmiistiir. Calisma ile ilgili sekillere

ve test sonuclarina makalede yer verilmistir.

Boguslaw Swiatek ve digerleri (2007) tarafindan sunulan ¢alismada, gii¢ tesislerinin
endiistriyel ortamda artan uygulamalarinin hat kirliliginde ciddi bir artisa sebep olduguna
deginilmistir. Bu artisin, sistem igerisindeki elektriksel donanimlara ve gii¢ dagitim
sistemlerini etkiledigine dikkat c¢ekilmistir. Bu baglamda aktif gii¢ filtrelerinin
kullanildigi belirtilmigtir. Ayrica bu c¢alismada, YSA tabanli bir tahmin yontemi
tasarlanmis, yonteminin harmonik ve faz kestirimini basarili bir sekilde gergeklestirdigi
deneysel ¢aligmalarla ortaya koyulmustur. ilgili yontemin AFD ile kiyaslanmasina da yer

verilmistir.

Bracale ve digerleri (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, IEC’nin dalga bigim
bozulmalarini, harmonik ve ara-harmonik grup/alt gruplarmin genlikleri ile karakterize
ettigi belirtilmistir. Grup ve alt grup olarak siniflandirilan harmonik ve ara-harmonikler,
sabit AFD ¢oziniirliigii ile degerlendirilmektedir. Bu sebepten dolayi, harmonik
frekanslari iyi bir sekilde tespit edilememektedir. ilgili calisma; adaptif Prony, ESPRIT
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ve root-MUSIC yontemlerinin; bu grup ve alt gruplart yakinsama konusundaki
basarilarin1 6lgmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu yontemlerin basarimi, DA ark

firinina ait gerilim harmoniklerinin tizerinde mukayese edilmistir.

Chang ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, HFD yonteminin hesaplama
maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle isaret islemede siklikla kullanildigi, fakat spektral
sizint1 ve picket-fence etkisi nedeniyle, bu yontemin harmonikleri ve ozellikle ara-
harmonikleri 6lgmede basarisiz oldugu belirtilmistir. Bu olumsuzlugun {istesinden
gelinebilmesi i¢in sirasiyla; frekans boyutunda interpolasyon algoritmasi sonucunda ana
frekansin belirlenmesi, interpolasyon polinom metodu kullanilarak zaman boyutu
isaretinin olusturulmasi1 ve HFD yonteminin elde edilen zaman serisine uygulanmasi

adimlarini i¢eren yontem, makalede sunulmustur.

Chang ve digerleri (2008) tarafindan yayinlanan bir makalede, iki veya daha fazla spektral
bilesenin birbirine ¢ok yakin araliklarla bulunmasi durumunda, bir¢ok spektrum kestirim
algoritmasinin basarisiz sonuglar iirettigine dikkat ¢ekilmektedir. Caligmada ele alinan
probleme ¢oziim olarak, alt-drnekleme kullanan yeni bir yontem; yiiksek ¢oziintirliiklii
tekil deger ayrisimi metodu sunulmustur. Alt-6rnekleme kavramiyla birlikte, spektral
bilesenleri birbirinden ayirmak i¢in kullanilan 6l¢ekleme faktorii tanimi yapilmistir.
Gelistirilen yontem, gercek isaret verileri iizerinde test edilmis, HFD ve diger tekil deger
ayristirma yontemleriyle kiyaslanmistir. Gelistirilen yontemin, gercek isaret verileri

tizerinde yiiksek ¢oziintirliikle frekanslar: tespit ettigi gortilmiistiir.

Chang ve digerleri (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, elektronik cihazlarda
harmonik ve ara-harmoniklerin bulunmasinin ¢alisma problemlerine sebebiyet
verebilecegine deginilmistir. Bu harmonik ve ara-harmoniklerin gozlenmesinin giig
kalitesini arttirmada 6nemli bir yere sahip oldugu belirtilmistir. Bu probleme ¢dziim
bulmak amaciyla, icerisinde YSA ve Prony yontemlerine ait matematiksel denklemler
barindiran iki agamali isaret parametrelerini tahmin etme algoritmasi sunulmustur. Bu
calismada, Prony yoOntemindeki parametrelerin adaptif ndéron ile hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kisa donem AFD ile kiyaslanmis basarili oldugu

goriilmiistiir.
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Bracale ve Carpinelli (2009) tarafindan yapilan ¢alismasinda, AFD yontemindeki spektral
sizinttyr gidermek amaciyla, ESPRIT ve AFD tabanl iki asamali isaret isleme teknigi
ileri siirtilmiistiir. Bu teknik ile, harmoniklerin yanlis olarak elde edilmesinin en biiyiik
sebeplerinden birisi olan senkronizasyon probleminin iistesinden gelindigi, hizli ve dogru
bir sekilde harmoniklerin tespit edildigi belirtilmistir. Gelistirilen yontemin, diisiik
frekansli ara-harmonikleri tespit etme konusunda da basarili oldugu, gergeklestirilen

testler ile gdsterilmistir.

Agha Zadeh ve digerleri (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, EKY ve KF
yaklasimlarmin birlesimi olan yeni bir ydntem ileri siiriilmiistiir. Onerilen ydntem, anlik
olarak frekans genlik ve faz bilgilerini iyi bir yakinsama ile elde edebilmektedir.
Yontemin; koruma rdleleri, dijital otomatik gerilim regiilatorleri ve bircok gii¢ sistemi
aygitinda kullanilabilecegi belirtilmistir. Onerilen yontem, benzetimler ve laboratuvar

ortaminda test edilmis ve bu yontemin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Belega ve digerleri (2010) tarafindan sunulan ¢alismada, enterpole AFD algoritmasi ile
harmonik bozulmaya ugrayan siniis dalgasinin genlik bilesenini kestirme konusuna
odaklanilmistir. Olusabilecek maksimum hataya bagli matematiksel ifade tiiretilmistir.
Ayrica, beyaz giirtiltii ile bozulmus bir isaret igin enterpole AFD ydnteminin istatistiksel
verimliligi, tek ton bias’siz Cramer-Rao alt smirina gore incelenmistir. Ilgili deneysel

calismalara ve benzetimlere ¢alismada yer verilmistir.

Gary, Chang ve Chen (2010), tarafindan yayinlanan makalede, frekansin gii¢ faktoriiniin
onemli bir isareti oldugu belirtilmektedir. Ayrica, basarili bir spektral ayrigtirmanin,
Olciilen isaretin frekanslarmin dogru sekilde tespit edilmesiyle gerceklestirilecegine
vurgu yapilmaktadir. Bu problemin ¢oziimiine katki sunmak amaciyla, alt-ornekleme
islemi ve Prony algoritmasinin birlestirilmesi ile yazar tarafindan yeni bir yontem
Onerilmistir. Birbirine ¢cok yakin iki veya daha fazla spektral bilesenin olmasi1 durumunda
da, oOnerilen yontemin harmonik ve ara-harmonikleri basarili bir sekilde tespit ettigi
gozlenmistir. Onerilen yontem, HFD ve IEC alt gruplama ydntemleri ile

karsilastirilmigtir. Onerilen yontemin daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gary ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, gii¢ elektronigi aygitlarinin genis

alanlarda uygulanmasinin harmonik kirliligin artmasina neden oldugu belirtilmistir. Giig
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kalitesini korumak amaciyla bu harmoniklerden sakinilmasi gerektigi vurgulanmis, bu
baglamda harmonik dl¢iim ve hafifletmenin énemli oldugu konusuna deginilmistir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in bu calismada radial basis fonksiyon YSA kullanilarak o6l¢tim
yontemi dnerilmistir. Onerilen ydntemin, geleneksel l¢iim yontemine gére daha basarili

sonuclar verdigi yapilan testler sonucunda goriilmiistir.

Chen ve digerleri (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, harmonik kestirim
probleminin gii¢ kalitesinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir yere sahip oldugu
belirtilmistir. Bu problemi ¢6zmek igin literatiirde KF tabanli birgok model bulunduguna
deginilmistir. Bu ¢alismada ise, yeniden baslama (sifirlama - reset) 6zelligi bulunan
(GKF) uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin diger yontemlerin sonuglarina gore
daha iyi oldugu goriilmiistiir ve IEC 61000-4-30 standartlar1 6nerilen ol¢iim yontemi ile

yakalanmugtir.

Cho ve digerleri (2010) tarafindan sunulan makalede, gii¢ kalite bozulmalarini tespit
etmek, tanimlamak ve smiflandirmak amaciyla HFD, kisa donem AFD, dalgacik
dontigiimii, dalgacik paket doniistimii ve birgok yontemin gelistirildigi belirtilmektedir.
Glig kalite probleminin ¢oziimil i¢in uygun yontemin se¢iminin 6nemli olduguna
deginilmistir. Bu baglamda, Gabor doniisimi ve Wigner dagilim fonksiyonunun
birlesimi olan, Gabor-Wigner doniisiimii yontemi tanitilmis ve gii¢ kalite bozulmalarinin
Ol¢iilmesi i¢in uygulanmistir. Bu yontemin uygulanmasinin amaci, her iki teknigin zayif
yonlerinin, birbiri icerisinde telafi edilmesini saglayarak daha basarili harmonik, ara-
harmonik, gerilim ¢okmesi, gecici durumlar v.b. bircok meseleyi ¢ozebilen bir teknigin
gelistirilmesidir. Gelistirilen yontemin bir¢ok test altinda basarili sonuclar verdigi

gozlemlenmistir.

Jafarian ve Sanaye-Pasand (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, isaret fazor
tahmini i¢in adaptif pencereleme algoritmalarina dayali bir yontem 6nermistir. Y dntem,
agirliklandirilmis EKY algoritmasina ve isaretin degisken pencereleme teknigine
dayanmaktadir. Onerilen ydntem, hem benzetim ortaminda, hem de yiiksek gerilim iletim
sisteminden kaydedilen veriler iizerinde calistirilmis ve bu yontemin dogruluk orani
yiiksek, giivenilir sonuglar tirettigi gozlemlenmis, son olarak hizli yakinsama gosterdigi

belirtilmistir.
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Ji ve digerleri (2011) tarafindan sunulan ¢alismada, temel frekansi zaman ile degisen bir
gii¢ isaretinin harmoniklerinin tahminini gergeklestirmek {izere bir yontem Onermistir.
Onerilen yontem, degisken kosullara kolaylikla uyum saglayabilen Adaptif Bakteri
Siiriisii Algoritmasi'dir ve ara-harmonikleri de tahmin edebilmektedir. Onerilen yontem,
cesitli igaretler lizerinde test edilmis, GA ile karsilagtirilmis ve harmonik, ara-harmonik

degerlerini efektif bir sekilde tahmin edebilmistir.

Dash ve digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, giirtiltiiyle bozulmus gii¢ sistem
isaretinin temel ve tamsay1 katt harmonik bilesenlerinin zamanla degisen genlik, frekans
ve faz bilgilerini elde edebilen 6zyinelemeli Gauss-Newton temelli yeni bir yontem
sunulmustur. Onerilen ydntemin, klasik 6zyinelemeli Gauss-Newton yontemine gore
daha iyi yakinsama hizina sahip oldugu gdsterilmistir. Onerilen yontemin kararlilig1, ara-
harmoniklerin de bulundugu test isaretleri iizerinde denenmis, kabul edilebilir sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Peng ve Hong-Bin (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, gii¢ sistemlerinde giiriilti
ve ara-harmoniklerin bulunmasi durumunda temel isaret frekansinin tespit edilmesini
saglayan AHD tabanli bir yontem sunulmustur. Yontemin gercek zamanli olarak
gergeklestirilebilme yeteneginin bulundugu belirtilmistir. Onerilen yontemin gecerliligi
benzetim ortaminda yapilan testler sonucunda degerlendirilmis ve lineer olmayan
yiiklerin bulundugu gii¢ sistemlerinde, bozulan gii¢ isaretinin temel frekansinin
kestirebilme performansinin (yakinsama hizi ve hata orani agsindan) kabul edilebilir

seviyede oldugu sonucuna ulasilmistir.

Elnady (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, MLE temel alinmig ve olusturulan isaret
modeline ait parametreler makalede tanimlanan bir iteratif yontemle tahmin etme
algoritmas1 sunulmustur. One siiriilen yontem alt harmoniklere ait genlik, frekans ve faz
bilgilerini tespit edebilmektedir ve makale igerisinde bu yontemin temel frekans ve ara-
harmonik tahmini konusunda da gelistirilebilecegine dair goriise yer verilmektedir.
Gelistirilen yontem, giiriiltiillii ve giirtiltiisiiz isaretler iizerinde denenmis, ESPRIT ve
Centik Filtre algoritmalar ile karsilastirildiginda, onerilen yontemin dogruluk orani1 daha

yiiksek sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
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Carvalho ve digerleri (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, gii¢ sistemlerinde
zamanla degisen frekanslari ihtiva eden harmonik ve ara-harmoniklerin, dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesini saglayan AFD tabanli yeni bir yontem onerilmistir. Ornekleme
zamaninin asenkron olmasi ve isaret icerisinde ana frekansin tamsayr kati olmayan
frekanslarda bulunan bilesenlerin (ara-harmoniklerin) bulunmasi durumunda yontemin
gecerliligi test edilmistir. Gergeklestirilen benzetimlerde elde edilen sonuglar, yontemin

dogruluk agisindan basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Ray ve Subudhi (2015) tarafindan literatiire kazandirilan ¢alismada, ADALINE ve GA
Temelli Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu (BBA) yontemleri birlikte kullanilarak
hibrit bir ydntem &nerilmistir. Onerilen ydntemin yerel minimumlara yakalanmama
stlinliigline sahip oldugu belirtilmistir. Yontemin etkinligi, Fotovoltaik (PV) sistem
prototipinin evirici uglarindan elde edilen gerilim harmonik ve ara-harmoniklerinin
tahmin edilebilme dogrulugu ile Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar; KF, AFD gibi
yontemlerin sonuclariyla karsilastirildiginda, hesaplama zamani ve dogruluk agisindan

Onerilen yontemin Ustlinliik sagladig1 gorilmiistiir.

He ve Shu (2015) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, Tek Kanal Kor Kaynak
ayristirma yontemi ile gili¢ sistemi isaretinin harmonik ve ara-harmonik bilesenlerinin
ayristirilmasina yonelik yeni bir yontem onerilmistir. Birgok analiz yontemi, ¢alisma
gerceklestirilirken ¢ok kanalli isaret lizerinde uygulanmistir. Elde edilen bagimsiz isaret
pargalari, k-Ortalamalari ile frekans kiimelerine toplanmistir ve harmonik ara-harmonik
bilesenler elde edilmistir. Yontemin etkinliginin kaynak frekans bilesenlerinin makul
derecede birbirinden ayrik olmasi durumunda daha da arttigft MATLAB ortaminda

gerceklestirilen benzetimler sonucunda gosterilmistir.

Nam ve digerleri 2015) tarafindan sunulan ¢alismada, gii¢ sistem frekansini gergek
zamanli olarak tahmin edebilen ¢ seviyeli AFD yontemi 6nermiglerdir. Birinci seviyede
giic sistem isareti, iki ortogonal siniis ve kosiniis filtreli isaretlere ayirir. Ikinci ve iigiincii
adimda ise sifir gegis problemiyle karsilasilmadan ve harmonik ve ara-harmoniklerin
bastirma kabiliyetindeki artigla filtrelenmis ortogonal isaretlerin genlik oranlar1 belirlenir.

Bilgisayar ortaminda hazirlanan ve gercek zamanli dijital isaret islemcisi ile yapilan

benzetim tekniklerinde, 6nerilen yontemin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Agrawal ve digerleri (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, cift beslemeli
endiiksiyon jeneratorlerinde harmonik ve ara-harmoniklerin tespiti agisindan geleneksel
ESPRIT ve Root MUSIC yontemlerinin basaris1 karsilastirilmistir. Jeneratérden elde
edilen isaretlerin yan1 sira ayn1 zamanda sentetik isaretler de kullanilarak mukayeseler
yapilmistir. Ayrica bu yontemlere ek olarak ayni yontemlerin kayan pencereler yaklasimi
ile ESPRIT ve Root MUSIC algoritmalarinin uygulanmasi dogrultusunda, degisken rotor
hizlarimin bulundugu ortamlarda harmonik tespit yetenekleri karsilastirilmistir. Bu
degerlendirmelerin sonucunda, ESPRIT yonteminin kayan pencereler yaklasimi ile daha

basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Singh ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, lineer olmayan yiiklerin giig
sistemlerinde harmonik kirlilige neden oldugunu belirtmistir. Bu konuda pek ¢ok
calismanin 6nerilmesine karsin halen problemin ¢éziimiiniin 6nemli bir ¢alisma konusuna
vurgu yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada, lineer olmayan bir yontem oldugu
belirtilen Bilineer Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler yaklagimi gelistirilmistir. Onerilen
yontemin, beyaz Gauss giiriiltiisii ve ara-harmoniklerin bulunmasi durumunda da isaret
bilesenlerinin genlik, faz ve frekans degerlerinin dogru bir sekilde buldugu gosterilmis ve
sonuclar diger En Kiigiik Kareler yontemine bagli gelistirilen yontemlerle
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalar sonucunda Onerilen yontemin bir¢ok acidan

(sonuglara yakinsama ve karmasiklik analizi) iistiin oldugu belirtilmistir.

Santos ve digerleri (2015) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, ii¢ fazli giig
sistemlerinde Clarke parametrelerinin tahmin edilmesi yoluyla, isaretin temel frekansinin
bulunmasini saglayan bir yontem onermislerdir. Onerilen yontem ara-harmoniklerin
bulunmasi durumunda da temel frekansi ortaya gikarabilmektedir. Onerilen yontem, dért
fakli ¢alismada sunulan yoOntemlerle mukayese edilmis ve bu yontemin, sonuglara
yakinsama hatalar1 ile zamanlar1 konusunda diger yontemlere gore daha basarili oldugu

gosterilmistir.

Moon ve digerleri (2015) calismasinda, gii¢ sistemlerinde temel harmonik kestirimi
yapmak amaciyla, iki asamali bir yontem 6nermislerdir. Onerilen ydntem, giic isaretinin
asenkron olarak Orneklenmesi ve ara-harmoniklere sahip olmasi durumunda temel
harmonigin kestirimini yapabilmektedir. Bu amacla, ilk asamada, zaman boyutunda

enterpolasyon ile isaret yeniden olusturulmus ve yeni Ornekleme zamanina sahip bu
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isaret, harmoniklerin elenmesi igin siniis filtrelerinden gegirilmistir. ikinci asamada ise
temel frekans, giiriiltiiye duyarli bir yontem olan egri uydurma yontemi ile tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclar, asenkron drneklenmis isaretlerin temel frekanslarinin

bulunmasinda 6nerilen yontemin basarili oldugunu gostermistir.

Chen ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, harmonik-ara-harmoniklerin tespit
edilmesinin ve analizinin gili¢ sistemleri acgisindan 6nemli oldugunu belirtmis ve bunu
gerceklestirmek i¢in Eslestirme Algoritmasi’ni temel alan bir yontem ileri stirmiislerdir.
Yazarlar tarafindan one siiriilen algoritma, birgok algoritma ile karsilagtirilmis ve ilgili

yontemin benzetim ortamlarinda basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Xu ve digerleri (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ara-harmoniklerin tespiti
i¢in iki asamali bir yontem sunmuslardir. Ik asamada 6n hesaplama i¢in, interpolasyonlu
AFD algoritmasi, isaret lizerinde besinci derece liggen ve on birinci derece dikdortgen
pencere (T5R11) ile uygulanmistir. Ardindan, ara-harmonik etkilerinin tespit
edilebilmesi i¢in Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmasi kullanilmistir.
Gergeklestirilen benzetimler sonucunda ¢aligmanin birgok 6lgtim standardini karsiladig

gosterilmistir.

Zhao ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, geleneksel YSA modellerinin
harmonik ve ara-harmonik Ol¢iimii igin basarili oldugu belirtilmistir. Fakat bu
yontemlerin, sistem igerisinde giirliltiiniin bulunmasi durumunda, kullanilan uyarma
fonksiyonlarma (excitation function) ve bu fonksiyonun baslangi¢ degerlerine bagl
olarak ciddi yakinsama hatalarma neden oldugunu belirtmistir. Ilgili galismada, geri
yaytlimli YSA’nin uyarlama fonksiyonu degistirilerek ve Ates Bocegi Siiri
Optimizasyonu (GSO) algoritmasi kullanilarak ara-harmoniklerin tespiti igin hibrit bir
yontem gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin geleneksel YSA’dan ve Hanning-HFD

yonteminden daha iyi bir sekilde sonuglara yakinsadigi gosterilmistir.

Garanayak ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada iki katmanli ADALINE
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozulmus
akim isaretlerinde; DA bozulma, temel harmonik, alt ara-harmonik ve st ara-harmonik

bilesenlerinin dogru ve hizli bir sekilde tespit edebildigi goriilmiistiir. Calisma sadece
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benzetim programiyla degil, ayni zamanda Olceklenebilir prototip gelistirilerek

laboratuvar ortaminda da test edilmistir.

Mohan ve Soman (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, yeni nesil elektrik sebekelerinin
bilgi gobnderme ve alma gibi 6zellikler barindirmasi nedeniyle olduk¢a hassas oldugundan
bahsedilmis ve lineer olmayan yiikler, dagitik enerji liretim sistemleri gibi birgcok sistemi
icerisinde barindirmasindan dolayir ara-harmonikler barindirdigina deginilmistir. Ara-
harmoniklerin hem sebeke {izerindeki iletisimi olumsuz etkiledigi hem de, modern
cihazlar tlizerinde olumsuz etkiler gosterdigi konusu iizerinde durulmustur. Bu sebepler
neticesinde, ilgili caligmada giiriiltii-duyarli dinamik mod ayrigtirma teknigine bagh

olarak bir yontem ileri siiriilmiis ve yontemin gecerliligi cesitli deneylerle kanitlanmaistir.

Yukarida incelenen caligmalarin gézden gegirilmesiyle, AA sistemlerinin ilk yillarinda,
arastirma konularinin sadece harmoniklerin incelenmesine yonelik oldugu, bu
incelemelerin de Fourier analizi ile gergeklestirildigi goriilmektedir. Erken donemlerde,
harmonik kaynaklarmnin baskin olmasindan ve ara-harmonik fireten aygitlarin veya
fiziksel olaylarin (sicakligin ani degismesi suretiyle degisen rezistif veya endiiktif yiikler,
lineer olmayan karakteristige sahip olacagindan sebekeye ara-harmonik verebilirler)
sistem modeline dahil edilemeyecek azlikta bulunmasindan dolay: ara-harmoniklerin

tespit edilmesi konusu tizerinde ¢alisilmadigi goriilmektedir.

Frekans tahmini konusunda, ikinci 6nemli gelisme, Cooley ve Tukey (1965) tarafindan
yapilan calisma ile HFD déniisiimiiniin literatiire kazandirilmasidir. Onerilen HFD
yonteminin, AFD’den daha az hesaplama karmagiklig1 ile spektrum analizi yapabilmesi,
bilgisayarlarin teknik anlamda kullaniminin yayginlasmasiyla oldukg¢a popiiler hale
gelmistir ve bu popiilerlik bu konuyu temel alan yeni frekans kestirim yontemlerinin
sonraki yillarda ¢ogalmasi ile de gozlemlenebilmektedir. HFD yontemini temel alarak
gelistirilen ileri teknikler, bu yontemin spektral sizint1 ve “picket-fence effect” kavramlari
acisindan zayifligin1  gostererek interpolasyon tabanli doniisiim algoritmalarini

Oonermislerdir.

Gii¢ elektronigi konusunda ve miihendisligin cesitli alanlarinda, frekans kestirimi
konusundaki &nemli diger gelisme, “Oz Deger Ayristirma” yontemleri arasinda

degerlendirilebilecek MUSIC ve ESPRIT algoritmalari, 80°li yillarin sonlarinda literatiire
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kazandirilmigtir. Bu algoritmalar, giiriiltiiye kars1 bagisikligi ve gorece daha az islem
karmagikligi ile dikkat ¢eken algoritmalardir. Bu tarihten sonraki zamanlarda, ilgili
yontemlerin hesaplama karmasikligini daha da azaltacak yeni yontemlerin ortaya ¢iktigi

da goriilmektedir.

90’11 yillar ve sonrasi, gii¢ elektronigi alaninda, o tarihe kadar iiretilen yontemlerin diger
yontemler ile birlestirilerek hibrit yontemlerin yaratilmasi calismalariyla dikkat
¢ekmektedir. Ayrica 90’larin basinda chirp-z doniisiimii tabanli ¢alismalarin yapilmasi,
interpolasyon tabanli AFD algoritmalarinin tiiretilmesi ve 90’larin sonunda Dalgacik
Doniistimiiniin gli¢ isaret spektrumunu kestirim amaciyla uygulanmasi, doniisiim tabanli
yontemlerin de siklikla uygulandigini gostermektedir. Bu tarihlerde, KF temeline
dayanan yontemlerin, sistem frekansinin da degisebilecegi durumlarda temel harmonik
bilesenini tespit etmede kullanilmasi ve ayni zamanda Olgli aleti ile temel frekansin
senkronizasyonunun saglanmasi konusunda yapilan g¢alismalar da spektrum analiz

yontemleri i¢cin dnemli katkilardandir.

2000’11 yillarda, YSA algoritmalarinin spektrum analiz yontemlerinde kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Bu yontemlerin frekans kestirimi konusunda iki farkli sekilde
uygulandigi goriilmektedir. Bunlardan birincisinde, dalga sekillerinin 6nceden YSA’ya
Ogretilmesi ve bunun akabinde, egitim verileri arasinda kullanilmamis degerlerin
icerisindeki spektral bilesenlerin YSA tarafindan tespit edilmesi esasina dayanir. Diger
kullanim alani ise, parametre kestirim konusudur. Parametre kestiriminde daha ¢ok
adaptif lineer néron algoritmasi kullanilmakta ve Prony yontemi gibi herhangi bir frekans
analiz yoOnteminin parametreleri YSA tarafindan hesaplanarak harmonik analiz
tamamlanmaktadir. Yine bu yillarda, dontisiim yontemlerinin, KF tabanli yontemlerin ve

cesitli hibrit yontemlerin uygulandigi goriilmektedir.

2010 yilindan giiniimiize kadar olan ¢aligmalarda ise akilli sebekelerin yakin gelecekte
yayginlasacagl Ongoriilmiis ve ara-harmonik Kestirimi konusunun bu sebekeler icin
olduk¢a Onemli olacagi konusu vurgulanmistir. Ara-harmonik Kkestiriminin 6nem
kazanmasinin nedenini ise akilli gsebekelerin hem haberlesme alt yapilarini
desteklemelerini ve ara-harmoniklerin bu frekanslart kotii etkileyebilecegini, hem de
dagitik sistemler ile iretilen enerjinin temel frekansinin bozulmasi durumunda bu

enerjinin kullanilamayacagi, parazit yaratacagi ve elektrik aletlerinde bozulmalara sebep
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olacagi arglimanlarini 6ne siirerek agiklamislardir. Bu baglamda, ara-harmonik kestirimi
icin yontemlerin ileri siiriilmesinin yaninda temel frekans kestirimi i¢in de yontemler
Onerilmistir. Bu yontemler; AFD, AHD ve ¢esitli pencereleme fonksiyonlarina dayanan
metotlarin gelistirilmesi, YSA’lardan yararlanilmasi, GA algoritmalar1 ile tiirevlerinin
uygulanmasi ve sayilan tiim tekniklerin ikiserli olarak zayif yanlarinin azaltilmasi ve
iistlin yanlarmin pekistirilmesi ile birlikte hibrit algoritmalarin tiiretilmesi olarak

siralanabilir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1g1nda XX. yiizyilin son birkag on yilinin genel bir toparlamasi
yapilirsa; giic elektronigi temelli lineer (dogrusal) olmayan yiiklerin hizla artan
yiizdesiyle birlikte, harmoniklerin ciddi bir ilgi alant olusturdugu ve harmonikler ile ara-
harmonikleri hizl1 ve dogru bir sekilde 6lgen/tahmin eden bir¢ok teknik sunan ¢ok sayida
arastirma makalesi ve kitabin yaymlandigi goriilebilmektedir (Bollen ve Gu, 2006; Chang
ve Chen, 2010; Duhamel ve Vetterli, 1990; Gonen, 1984; Harmonics, 1983; Jain ve
Singh, 2011; Kay ve Marple, 1981; Robinson, 1982; Singh, 2009; Thomson, 1982b). iki
yiizli agkin sayida, {inlii dergiler ve uluslararasi konferanslarda yayinlanmig makaleler,
bildiriler, bircok sayida kitap ve standartlari icine alan kapsamli literatiir taramasi

yapildiginda, harmonik tahmin teknikleri asagidaki gibi ii¢ kategoride siniflandirabilir:

e Parametrik olmayan yontemler
e Parametrik yontemler

e Hibrit yontemler

1.1. Parametrik Olmayan Yontemler

AFD, chirp—z donistimi (CZT), dalgacik doniisimii ve Hilbert-Huang dontistimii
(HHD) isimli dort yontem parametrik yontemler kategorisi igerisinde degerlendirilebilir.
AFD, duragan ayrik zamanli isaretlerin harmonik analizi i¢in en temel spektral analiz
yontemidir. AFD’nin dogrudan hesaplanmasi N2 islem adimi gerektirir. Bu islem miktari,
Cooley ve Tukey (1965) tarafindan yapilan ¢alismada, 6ne siiriilen HFD algoritmasiyla
olduk¢a azaltilmistir. HFD’nin spektral sizinti, “picket-fence effect” gibi ¢ok sayidaki
durumda smirli kaldigina birgok ¢alismada deginilmistir ve buna bagli olarak telafi
onerileri ile birlikte yeni teknikler ileri siirilmiistiir (Chang ve digerleri, 200; Girgis ve
Ham, 1980; Huang ve digerleri, 1998b).
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Pencereleme (Barros ve Diego, 2006; Harris, 1978; Jafarian ve Sanaye-Pasand, 2011;
Kim ve digerleri, 1994; Portnoff, 1980; Ren ve Wang, 2010; Testa ve digerleri, 2004),
enterpolasyon (Agrez, 2002; Andria ve digerleri, 1989; Belega ve digerleri, 2010; Chang
ve digerleri 2008; Grandke, 1983, Jain ve digerleri, 1979; Qian ve digerleri, 2007; Ren
ve Wang, 2010; Schoukens ve digerleri, 1992; Sedlacek ve Titéra, 1998; Wu ve Zhao,
2005; Xu ve digerleri, 2019; F. Zhang ve digerleri, 2001) ve senkronizasyon(Aiello ve
digerleri, 2005; Aiello ve digerleri, 2007; Cataliotti ve digerleri 2007; Ferrero ve
Ottoboni, 1992) teknikleri, HFD’nin eksikliklerini gidermek amaciyla ileri
stiriilmislerdir. Senkronizasyon tekniklerinin, ana frekans bilesenini kestirme amaci
tagidigl, Ol¢im frekansinin ana frekanstan farkli olmasinin, harmoniklerin yanlig

Olciilmesine neden olabilecegi konusu bahsedilen ¢aligmalarda tartigilmastir.

AFD’nin ve dolayistyla HFD’nin sahip oldugu olumsuzluklar1 kaldirmak amaciyla
yapilan c¢aligmalar tekrar incelendiginde, pencereleme yontemleri ve interpolasyon
yontemleri géze ¢arpmaktadir. Bu baglamda, Harris (1978) tarafindan yapilan ¢alismada,
farkli pencere fonksiyonlarinin uygulanmasinin, spektral sizintiyr smirlandirmak
amaciyla incelendigi ve bu fonksiyonlarin biiylik genlik farklariyla birlikte, yakin
araliklara sahip harmoniklerin ¢6ziilmesinde basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.
Ayrica bu ¢aligmada, pencereleme yonteminin HFD ile uygulanmasinda genel olarak
yapilan yanligliklara da deginilmistir. Jain ve digerleri (1979), Grandke (1983), Andria
ve digerleri (1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda, frekans bolgesi tabanli interpolasyon
algoritmalarinin kullanilmasiyla, spektral sizintinin azaltilarak kesinligin arttirilabilecegi

ortaya konulmustur.

Sedlacek ve Titéra (1998) tarafindan yapilan calismada, zaman bolgesi tabanli
interpolasyon teknikleri ve bu tekniklerin frekans bdlgesi tabanli yontemlerle
karsilagtirmalar1 gosterilmistir. Hidalgo ve digerleri (2002), Zhu (2007) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalarda, adaptif pencere genisliklerinin kullaniminin, ara-
harmoniklerin varligi ve ana-frekansin genis aralikta degisimi durumunda, spektral

sizintiy1 oldukca azalttig1 belirtilmistir.

IEC (61000-4-7) (lec 2002) isaret frekansindaki en diisiik spektral sizintiyr saglamak
amaciyla, 50 Hz sistemler i¢in 10 ¢evrim ve 60 Hz sistemler i¢in 12 ¢evrim olacak sekilde

zaman penceresinin senkronize edilmesini standart olarak belirlemistir. Ferrero ve

25



Ottoboni (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, dijital PLL tabanli, 6lgiilen isaretin temel
frekansina gore darbeler treten bir senkronizasyon yontemi ortaya konulmustur.
Ornekleme frekansini isaretin temel frekansina gore ayarlayarak tespit eden bir yontem
onerilmistir. CZD tabanli diger bir senkronizasyon yontemi, Aiello ve digerleri (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada kullanilmigtir. PLL ve CZD tabanli ileri siiriilen yontemler,
Massimo Aiello ve digerleri (2007) tarafindan karsilastirilmistir ve PLL tekniginin giris
isaret bozulmasi konusunda daha fazla yan etkiye sahip oldugu, 6te yandan CZD
tekniginin smirlt ¢oziiniirliiklii olmasinin bir olumsuzluk yarattig1 gosterilmistir. Bu tip
tekniklerde, tahminin dogrulugu, tam olarak senkronizasyonun basarisina baglidir. Bu
baglamda (D. Gallo ve digerleri, 2004) tarafindan yapilan ¢alismada, enterpole edilmis
HFD kullanilarak iki adimli senkronizasyon teknigini sunulmustur. Harmonik ve temel
bilesenler, ilk asamada frekans bolgesi interpolasyonundan tiiretilmis ve daha sonra ara-
harmonikler ikinci asamada, orijinal isaretden tahmin edilen harmoniklerin siiziilmesiyle
elde edilmistir. Wang (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok sayidaki giris isaretini
isleyebilen ve sadece ilgilenilen frekans spektrum boliimiinii hesaplamada kullanan, bu
sayede de frekans ¢Oziiniirliik oranini zenginlestiren boliitlii (segmented) CZD tabanli
teknik Onerilmistir. Daponte ve digerleri (1996) tarafindan yapilan calismada, ayni
zamanda bahsedilen ¢alismada Onerilen ¢oklu derin daldirma pencereleriyle birlikte
boliitli CZD yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile yiiksek genlikli frekanslarin
yakinindaki diisiik genlikli harmonik olmayan tonlarn goriiniirliigii arttirilmis ve yiiksek
frekanslardaki ¢ok diisiik genlikli harmoniklerin tespit edilmesi basarilmistir. Tarasiuk ve
digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda, gii¢ kalitesi tahmin analizorii igin CZD

ve AFD baglica yontem olarak kullanilmistir.

Dalgacik doniisiimii ve HHD tabanli teknikler yirminci yiizyilin son on yilinda, dzellikle
zamanla degisen ve lineer olmayan isaretler i¢in ortaya konulmustur. ADD’nin isareti alt-
bantlara gorece olarak az sayida katsayi ile ayrigtirabilirken, Siirekli Dalgacik doniistimi
(SDD) yiiksek sayida katsayilarla isareti ifade etmekte, bunun sonucu olarak yiiksek
hesaplama maliyeti ve yiiksek bellek tiiketimine sebebiyet verdigi belirtilmektedir (Chen,
2008). Ayrik Dalgacik Paket doniisiimii (ADPD) yaklasiminin ise tanim1 geregi, SDD’ye
kiyasla harmonik tahmini i¢in daha uygun oldugu sdylenebilir. Pham ve Wong (1999),
Keaochantranond ve Boonseng (2002) tarafindan yapilan ¢alismalarda, ADPD ilk adimda

diizgiin alt-bantlar elde edilmek i¢in uygulanmis ve sonraki adimda SDD’nin kullanilmasi
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ile harmonik igerigi elde edilmistir. Dalgacik Paket doniisiimii (DPD) tasarimi ve
uygulanmasi temelli, dogrudan farkli gii¢ kalite indisleri saglayan ve kisa donem
bozulmalar1 da bulabilen gii¢ kalite enstriimanlar1 Hamid ve Kawasaki (2002) tarafindan
yapilan ¢alismada sunulmustur. Son yillardaki birgok ¢alismada, farkli temel
fonksiyonlar1 kullanan ve adaptif filtreleme (Lim ve digerleri, 2010), lineer optimizasyon
(Mazloomzadeh ve digerleri, 2009), ara-harmonik gruplama (Diego ve Barros, 2010) gibi
gelismis Ozellikleri iceren DPD tabanli harmonik Kkestirim teknikleri uygulanmistir.
Vatansever ve Ozdemir (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, DPD uygulamadan 6nce
giris ornekleri tizerinde Hilbert Dontlisiimii gergeklestirilmistir. Morsi ve El-Hawary
(2011) tarafindan yapilan ¢alismada elektrik gii¢ kalitesi degerlendirilmesine eslik eden

belirsizliklerle bas edebilmek i¢in bulanik mantik sistemleri kullanilmistir.

Son olarak, Yu ve Yang (2009), Chen ve digerleri (2009) ve Zhang ve digerleri (2009)
tarafindan ayni yil igerisinde yapilan c¢aligmalarda, HHD tabanli teknikler, harmonik
tahminindeki potansiyellerine dikkat g¢ekilerek onerilmistir. Cho ve digerleri (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada, zaman-frekans analizi yapabilen Gabor-Wigner doniisiimii
tabanl bir teknik gelistirilmistir. Bu yontem, Gabor doniisiimiiniin, Kisa Dénem Fourier
Déniistimii (KDFD) ve Wigner Dagilim Fonksiyonu’nun birbirinin eksikliklerini 6rtmek
tizere gelistirilmis bir matematiksel islem birlesiminden olusmaktadir. Garza ve Serna
(2011) tarafindan yapilan calismada, McLaurin seri agilimi tabanli, Taylor-Fourier
Doéniistimii  olarak bilinen, dinamik harmonik analizinde kullanilan bir yontem
Onerilmistir. Bu yontem Sonlu Darbe Yaniti (Finite Impulse Response - FIR) filtre

fonksiyonlart ile uygulanabilmektedir.

1.2. Parametrik Yontemler

Frekans ¢oziiniirliigii, neredeyse biitiin parametrik olmayan yontemler arasindaki ortak
problemdir. Bu yiizden ara-harmonik ve alt-harmoniklerin tespiti bu yontemler i¢in zorlu
bir ugras olmaktadir. Parametrik yontemlere dayanan birgok stokastik model (Box ve
digerleri, 1994; Osborne, 1975; Prony 1795), 60’larin sonlarina rastlayan dénemlerde,
harmonik tahmininde (Akaike, 1969a; Kay ve Marple, 1981; Tretter ve Steiglitz, 1967)
kullanilmaya baslamadan 6nce, zaman serileri ile veri analizi gibi miithendislik dis1 birgok
uygulamada yer almistir. Daha sonradan, Tekil Deger Ayristirma (TDA) (Chang ve
digerleri, 2008; Lobos ve digerleri, 2001; Moghadasian ve digerleri, 2010; Osowski,
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1994; Swain ve digerleri, 2005), Otoregresif/Hareketli Ortalamalar (AR/ARMA)
(Akaike, 1969b; Alkan ve Yilmaz, 2007; Nagesha ve Kay, 1996), En Kiigiik Kareler
yontemi (Al-Feilat ve digerleri, 1994; Kusljevic ve digerleri, 2010; Lobos ve digerleri,
2001; Najjar ve Heydt, 1991; Soliman ve digerleri, 1990) gibi birgok veri analiz teknigi,
harmonik tespiti i¢in uygun olarak se¢ilmis model parametrelerinin tahmin edilmesinde
kullanilmistir. Nguyen (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, 6rneklenmis veri kiimesinin,
egitim kiimesi ve test kiimesi olacak sekilde iki kiime olarak partisyonlara béliinebilecegi
gosterilmis ve boylece parametrik modelin, uygun olmayan model derecelerinde hatali
sonu¢ vermemesi saglanmistir. Bircok yazar, gili¢ sistemleri harmonikleri ve ara-
harmonikleri tahmini i¢in Prony yontemi uygulamalari {izerinde ¢aligmistir (Chang ve
Chen, 2010; Chen ve Chang, 2009; Costa ve Cardoso, 2006; Leonowicz ve digerleri,
2003; Marple, 1979; Qi ve digerleri, 2007; Zhijian ve digerleri, 2007) fakat bu yontemin,
diisiik frekans analizi ve tahmininde daha elverisli oldugu gériilmistiir (Sun ve digerleri,
2009; Tripathy ve digerleri, 2009). Chang ve Chen (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada,
Prony yontemi kullanilarak, giiriiltiilii veriler tizerinde bitisik komsu frekanslarin tespit

edilmesi i¢in asag1 6rnekleme teknigi uygulanmistir.

Schmidt (1986) tarafindan, bir antene varan ¢oklu On dalgalarin (wavefront)
parametrelerinin belirlenmesi lizerine yapilan c¢alismada, isaret alt uzay ayristirmasi
tabanli MUSIC teknigi 6nerilmistir. Wang ve Lu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada,
MUSIC tabanli harmonik 6znitelik ¢ikarma algoritmasi sunulmus, fakat MUSIC gii¢
harmonik tahmininde yiikksek hesaplama maliyeti sebebiyle yaygin olarak
kullanilmamigtir. Roy ve Kailath (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, isaretin varis yoni
tahmini icin Rotasyonel Degismezlik Teknigiyle Isaret Parametrelerinin Kestirimi
(ESPRIT) olarak bilinen ve harmonik tahminini konu alan birgok basarili ¢alismada da
Bracale ve Carpinelli, 2009; Lobos, Leonowicz ve Rezmer, 2000; Tao ve digerleri, 2010)
temel bir yontem olarak kullanilan harmonik analiz teknigi literatiire kazandirilmistir.
ESPRIT, isaretin kayma degismezligi 6zelligini kullanir. Duragan olmayan verilere de
uygulanabilen kayan pencere tabanli ESPRIT teknigi de gelistirilmistir (Gu ve Bollen,
2008). Bracale ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, MUSIC ve Prony
yontemlerinin harmonik gruplari ve alt-gruplarinin, (lec, 2002) ¢alismasina uygun olarak

dogrudan dlgiilmesi amaciyla uygulanmigtir. Liquan ve Yanfei (2010) tarafindan yapilan
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calismada, gelistirilmis Gaussian Olmayan Karmagsik Maksimizasyon algoritmasi

harmonik ve ara-harmonik tahmini i¢in kullanilmistir.

Son yirmi yilda, yapay zeka tabanli tekniklerin ve rekiirsif/adaptif yontemlerin oldukca
yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bu yontemler, geleneksel metotlar iizerine
yanlis modellemelerden dogan hatalar, isaret tizerindeki giriilti ve lineer olmama
durumu gibi eksikliklerle basa ¢ikmak amaciyla uygulanmigtir. Sharma ve Mahalanabis
(1973) tarafindan yapilan ¢alismada, harmonik analizinde KF uygulamasi sunulmustur.
Daha sonra, on yili askin bir siire boyunca KF yontemine dayanan herhangi bir ¢aligma
yaymlanmazken, bu siire zarfindan sonra, 6zellikle temel frekans senkronizasyonu
problemini ¢6zmek amaciyla birgok caligma yapilmistir. Bitmead ve digerleri (1986),
Dash ve Sharaf (1988), Girgis ve digerleri (1991), Ma ve Girgis (1996) ve diger birgok
kisi tarafindan yapilan ¢calismalarda KF temelli gelistirilmis algoritmalar, ger¢ek zamanl
harmonik analizi i¢in Onerilmistir (Andria ve digerleri, 1992; Liu, 1998; Macias ve
Gomez, 2006; Mostafa, 2007). Genisletilmis KF yontemi ise, KF’nin ge¢ici durum
isaretleri lizerindeki dogruluk yilizdesinin zayif olmasindan dolayi, bastaki durumuna
yeniden donebilme 6zelligi ile birlikte, ani isaret degisimlerinde dahi temel frekansi
yakalayabilmek amaciyla kullanilmistir (Chen ve digerleri, 2010; Dash ve digerleri, 1999;
Kennedy ve digerleri, 2002). Bettayeb ve Qidwai (1998) tarafindan yapilan ¢alismada,
EKY tabanli 6zyinelemeli bir teknik, kisa uzunluklu, giriltili, lineer ve duragan
olmayan veri 6rnekleri tizerinde denenmis ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde ¢alistig
gosterilmistir. Kose ve digerleri (2010) tarafindan yapilan calismada, lineer KF ve
genisletilmis KF birlesimine dayanan bir yontem, bozulmus bir kaynagin spektral

ayristirilmasi ve harmonikler ile ara-harmoniklerin elde edilmesi amaciyla 6nerilmistir.

Mori ve digerleri (1992), Mori ve Suga (1991) ve Osowski (1992) tarafindan neredeyse
ayni zaman diliminde yapilan ¢calismalarda, birbirinden bagimsiz olarak harmonik ve ara-
harmoniklerin tespiti i¢in YSA uygulamalari 6nerilmistir. Mori ve digerleri (1992, Mori
ve Suga (1991) tarafindan yapilan c¢alismada, {i¢ katmanli, geri yayiliml
(backpropogation), ileri beslemeli (feedforward) sinir ag1 genlik harmonik tahmini i¢in
onerilmis, Osowski (1992) tarafindan yapilan ¢alismada ise isaretin bilinmeyen genlik,
faz ve n farkli frekanstan olustugu varsayilarak, yiiksek hesaplama kapasitesi elde

edilebilmesi i¢in paralel hesaplamaya dayanan sinir agi tasarlanmistir. Osowski (1992)
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tarafindan yapilan ¢alismada ayni zamanda, Mori ve digerleri (1992) tarafindan yapilan
calismadaki kadar hizli olmasa da, devre karmagikligin1 ve iiretim maliyetini oldukca
azaltan adaptif tahmin yontemi ileri stirilmistiir. Mathew ve Reddy (1994) tarafindan
yapilan ¢alismada, geri-besleme tipli sinir ag1, Pisarenko yontemi {izerinde uygulamustir.
Harmonik alaninda YSA tekniklerinin 6nemli referanslart (Boguslaw Swiatek ve
digerleri, 2007; Nascimento ve digerleri, 2011; Lin ve Cheng, 2007; Liu ve Qin 2010;
Temurtas, 2011; Wu ve digerleri, 2008; Xiao ve digerleri, 2010; Xiuchun ve digerleri,
2009; Ying ve Qingsheng, 2009) kaynaklaridir. Dash ve digerleri (1996) tarafindan
yapilan ¢alismada, ADALINE olarak bilinen YSA, Fourier lineer kombinatoriinii, yeni
bir harmonik tahmin yaklasimi olarak gelistirmistir. Bu yaklasim, geri-yayilim
yaklagimindan oldukca farklidir ve hata fark denkleminin parametrelerinin uygun
secimiyle birlikte yakinsama hizi ve kararlilik {izerinde daha iyi bir denetim sagladigi
gosterilmistir. Son olarak, Chang ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, iki
asamadan olusan, giirbiiz ve ara-harmonikleri tespit edebilen ADALINE yontemi
sunulmustur. Sarkar ve digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, frekans sapmalari
ve giiriiltiiye kars1 bagisikhigi gelistirmek amaciyla 6z-senkronizasyonlu S-ADALINE
algoritmasi gelistirilmistir. Guangjie ve Hailong (2009) ve Chang ve digerleri (2010)
tarafindan yapilan calismada, Radyal Baz Fonksiyonlu Sinir Ag1 tabanli daha basit yapiya
ve yerel degisimler ile siireksizlikleri bulabilmek i¢in daha uygun Ogrenme
fonksiyonlarina sahip olan bir teknik ileri siiriilmistiir. Lu ve digerleri (2008) tarafindan
yapilan ¢aligmada, parcacik siirii optimizasyonu uygulamig ve ve digerleri 2007)
tarafindan yapilan calismada ise gii¢ harmoniklerini tespit edebilmek i¢in, genetik

algoritma tabanl adaptif perseptron uygulamasi gerceklestirilmistir.

PLL teknigi, hava tasitlar1 (Cupertino ve digerleri, 2011; Lavopa ve digerleri, 2009),
makine kontrolii, gii¢ sistemleri (Cataliotti ve digerleri, 2007; Ghartemani ve Iravani,
2003) gibi bircok alanda frekans tespiti ve senkronizasyon amaciyla uygulanmistir.
Ghartemani ve Iravani (2002), Ghartemani ve digerleri (2004), Karimi ve digerleri
(2003), Mojiri ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, lineer olmayan adaptif
filtre tabanli genisletilmis PLL kavrami, harmonik analizinde kullanilabilmesi amaciyla
ileri siiriilmistiir. Genisletilmis PLL’nin, diger isaretlerin tepe degeri, titresimi gibi
ozellikleri de agiga ¢ikarmada kullanilabilecegi gosterilmistir. Buna ragmen, herhangi bir

0zel harmonik bilesenini tespit edebilmek, tiim harmonik bilesenleri belirlemeyi, yani her
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adimda Onceki rezidii degerini giris olarak alan Genisletilmis PLL zincirlerinin
kullanimin1 gerektirildigi i¢in EPLL pratik bir yontem olarak degerlendirilmemektedir.
McNamara ve digerleri (2007) tarafindan yapilan g¢alismada, gii¢ isaretinin esas
frekansin1 ve her bir harmonik bilesenini adaptif olarak tahmin eden ve zamana gore
degisimini takip eden bir yontem ileri siiriilmiistiir. Bu yontem, faz-dikteli siniizoidal
izleme kullanmaktadir ve ana-uydu (master-slave) deseninde bunlar1 ayarlayarak
siniizoidal bilesenleri ortaya g¢ikarmaktadir. Carvalho ve digerleri (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada, ilk adimda bant gegiren filtre, bunun akabinde hesaplama yiikiinii
azaltmak icin asagi-Ornekleyici ve son olarak farkli frekans bilesenlerinin genlik ve faz

bilgilerini saglayan Genisletilmis PLL’den olusan ii¢ asamali algoritma kullanilmistir.

1.3. Hibrit Teknikler

Ozgiin harmonik tahmin yontemlerinin zayifliklarinin bir baska yontem tarafindan telafi
edilerek, yani tistiin yanlarin1 kullanarak birgok hibrit teknik gelistirilmistir (Agha Zadeh
ve digerleri, 2010; Bettayeb ve Qidwai, 2003; Bitmead, 1982; Chen ve digerleri, 2009;
Costa ve digerleri, 2007; Dash ve digerleri, 2010; Hostetter, 1980; Hostetter, 1983; Huang
ve digerleri, 2010; Xiong ve digerleri, 2010; Joorabian ve digerleri, 2009; Liu, 2001,
Lobos, Rezmer ve Koglin, 2001; Martens, 1984; Mishra, 2005; Ren ve Kezunovic, 2010;
Sadinezhad ve Agelidis, 2010; Sahoo ve digerleri, 2009; Soliman ve digerleri, 1999;
Soliman ve digerleri, 2003; Subudhi ve Ray, 2009; Tarasiuk, 2004; Wang ve digerleri,
2005; Ye ve Liu, 2009; Xin ve digerleri, 2007; Zhan ve Cheng, 2005). Liu (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada, dalgacik doniisiimiinii, ¢esitli harmoniklerin genlik ve faz
bilgilerini dalgacik ve olgek fonksiyonlarmin katsayilari cinsinden secerek, KF’nin
frekans takibi i¢in harcadigi zamani kisaltmak amaciyla gercek zamanli bir yontem
Onerilmistir. Lobos, Rezmer ve Kolin (2001) tarafindan yapilan c¢alismada, gecici
durumlart belirlemek igin dalgacik doniisiimi kullanilmistir ve frekans igerigini agiga
cikarmak i¢in Prony yontemi uygulanmigtir. Bettayeb ve Qidwai (2003) tarafindan
sunulan bir hibrit teknikte, genlik lineer EKY ile tahmin edilmis ve lineer olmayan bir
problem olan faz tahmini, genetik algoritmalar kullanilarak hesaplanmistir. Joorabian ve
digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, ise ayni1 zamanda lineer ve lineer olmayan

problemleri ayrigtirmak ve ayr1 ayr1 ele almak amaciyla benzer bir teknik kullanilmistir.
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Bulanik Mantik Temelli Bakteri Yaslandirma Optimizasyon Teknigi harmonik ve temel
bilesenlerin faz tahmini i¢in Mishra (2005) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilirken,
yine ayn1 ¢alismada geleneksel EKY, kanitlanmis performansindan dolay: genlik tahmini
amaciyla tercih edilmistir. Soliman ve digerleri (1999) (2003), tarafindan yapilan
calismalarda, bulanik lineer regresyon temeline dayanan, bozulmus bir gerilim isaretinin
frekans sapmast ve harmonik igerigini, dogru bir sekilde ifade eden bir yontem
gelistirilmistir. Huang ve digerleri (2010) tarafindan 6nerilen yontemde ise bozulmus gii¢
isaretinin genlik ve frekans bilgilerini tahmin etmek i¢in genisletilmis kompleks KF

yontemiyle birlikte bulanik adaptif bir kontrolér uygulamasi yapilmstir.

Hostetter (1980), (1983) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, AFD 6zyinelemeli bir yapida
uygulanarak periyodik isaretin bant limitli ifadesi, durum degiskeni olarak kullanilmistir.
Bitmead (1982) tarafindan 6nerilen yontemde ise, Hostetter (1980)’deki 6zyinelemeli
teknigin, FIR frekans 6rneklemeli filtrelere esdeger oldugu gosterilmistir. Martens (1984)
tarafindan, “Recursive Cyclotomic Factorization Algorithm” (RFCA) olarak bilinen
teknigin, AFD hesaplamasi amaciyla uyarlanan 6zyinelemeli bir teknik sunulmustur. Bu
teknik, 6zyinelemeli bir yapiya sahip oldugu i¢in birkac tane hesaplama hiicresi ile kolay
bir sekilde gerceklenebilmektedir ve HFD algoritmasindan daha verimli oldugu makalede
gosterilmistir. Xin ve digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, gergek zamanda
istenilen 6zel bir harmonik bilesenini tahmin edebilme yetisine sahip bir bagka
ozyinelemeli AFD teknigi Onerilmistir. Dogruluk, diisiik hesaplama maliyeti ve hizli
yakinsama ozellikleri, 6rnekleme frekansi ve veri pencere biiylikliigline bagl olan bir
algoritma Ren ve Kezunovic (2010) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Onerilen
algoritma, 6zyinelemeli Dalgacik Doniisiimii tabanli bir teknige dayanir. Bu teknigin
uygulanabilmesi, analiz edilen isaretin bir tam periyoduna ait verilerin bilinmesini

gerektirmektedir.

Dalgacik doniisiimii ve HFD’ye dayanan birgok hibrit yontem son yillarda ileri
stiriilmistiir (Chen ve digerleri, 2009; Tarasiuk, 2004; Ye ve Liu, 2009). Bracale ve
Carpinelli (2009) tarafindan 6nerilen yontem, ESPRIT ve AFD tabanli iki asamali teknigi
icermektedir. Ik asamada, temel frekans, AFD icin ideal pencere genisligi ve ara-
harmoniklerin bulunmasi i¢in ESPRIT kullanilmis, ardindan orijinal isaret ve ESPRIT

tarafindan elde edilen harmonik bilesenlerin toplami iizerinde AFD islemi
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gerceklestirilmistir. ESPRIT yonteminin uygulanmasi, AFD i¢in ideal pencere genisligi
bilgisini ve temel frekans-6l¢iim frekansi arasindaki senkronizasyonu saglamistir.
Dalgacik doniistimiiniin es zamanli olarak herhangi bir smirlama olmadan gegici
durumlar1 tespit edebilme yetenegi ve HFD’nin hizi, Tarasiuk (2004) tarafindan
kullanilarak gegici durumlari ve harmonikleri yakalayan hibrit bir yontem ilgili ¢calismada
tanitilmistir. Chen ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise, daha dogru bir
harmonik spektrum elde edilebilmesi i¢in HFD ile isareti islemeden 6nce, dalgacik
doniistimii ile giiriiltii giderme uygulamasi gergeklestirilmistir. Wang ve digerleri (2005)
tarafindan Onerilen yontemde, Ampirik Mod Ayristirma yonteminin bant gegiren filtre
yetenegini arttirmak amaciyla, DPD tabanli bir hibrit yontem 6nerilmistir. Diger bir hibrit
yontem Costa ve digerleri (2007) tarafindan onerilen KF ve Prony yontemini kullanan bir
uygulamadir. Prony yontemi frekans Kestiricisi olarak belirlenmis, KF ise her bir
harmonigin genlik ve faz degerlerini ortaya elde etmek amaciyla kullanilmistir. Bu
teknik, zamanla degisen isaretleri izleme, ara-harmonikleri bulabilme yetenegine sahiptir
ve frekans tahmini i¢in Prony yontemini kullandigindan, harmonik frekanslarinin 6nceki
degerlerinin KF icerisinde bilinmesinden bagimsizdir (Ciinkii sadece genligi tahmin eden

bir model ile ¢alismaktadir. Bu uygulama i¢in frekans takibini KF yapmamaktadir).

2009 yilinda, bir¢ok hibrit sema (Chang Soliman ve digerleri, 2009; Joorabian ve
digerleri, 2009; Sahoo ve digerleri, 2009; Subudhi ve Ray, 2009) ADALINE yontemini
uygulamak i¢in Onerilmistir. Subudhi ve Ray (2009) tarafindan yapilan g¢alismada,
ADALINE adaptif tahmin edici olarak, 6zyinelemeli EKY ve KF ise, adaptif YSA
Kestiricisinin katsayilarini giincellemek igin iki ayri metot olarak kullanilmistir. Ancak,
KF-ADALINE yonteminin performansinin, LS-ADALINE yontemininkinden daha iyi
oldugu saptanmistir. Sahoo ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢alisma, giirbiiz H,
filtresini genlik kestirimi i¢in, ADALINE’i ise faz kestirimi i¢in kullanmustir. H,, filtre
yaklasimi, isaretdeki siniizoidal sayisinin bilindigi varsayimi altinda, isaretin durum uzay
modeline dayandig: ilgili ¢alismada belirtilmistir. Bu noktada, KF’nin sadece beyaz
giiriiltii altinda 1y1 sonuglar verdigi, H,, filtresinin ise giiriiltii tipinden bagimsiz olarak,

ilgili parametrelerin kestirimini yapabildigine deginmek faydali olacaktir.

Jiefeng Xiong ve digerleri (2010) tarafindan yapilan calismada, pencerelenmis

interpolasyon ve ana harmonik bilesenine veya diger harmoniklere yakin bulunan ara-
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harmonikleri tespit etme kapasitesine sahip oldugu one siiriilen Prony tabanl bir yontem
tanitilmistir. Pencerelenmis interpolasyon yontemi, harmonik bilesenleri bularak iki
komsu bilesen arasinda yerlesmis frekans araliklarini tanimlar. Daha sonra Prony
algoritmasi, bu bitisik bilesenleri hesaplamak amaciyla kullanilir. Destek Vektor
Makinesi algoritmasi tabanli bir teknik, Zhan ve Cheng (2005) tarafindan, iteratif yeniden
agirliklandirilmis EKY kullanilarak harmonik ve ara-harmoniklerin kestirimi amaciyla
tamitilmistir. Dash ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Adaptif Parcacik
Stirii Optimizasyonu (APSO) algoritmasi, unscented KF’nin parametrelerini optimal
olarak segmek ve hata kovaryansini 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Unscented KF,
duragan olmayan isaret parametrelerinin daha kesin 6l¢iimiinii saglamaktadir, ¢iinkii hata
kovaryans matrisinin ve durumun hesaplanmasi i¢in lineerlestirme kullanmaz. APSO,
diisik SNR seviyelerinde ve filtre parametrelerinde meydana gelebilecek hata
durumlarinda da uygulanan KF bazli yontemin isaret parametrelerine basariyla
yakinsamasini saglar. Ayrica yazarlar tarafindan, sistemin yerel minimumlara
takilmamasi i¢in APSO iizerinde gerekli onlemler alinmistir. Zadeh ve digerleri, (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada, KF ve En Kiigiik Karesel Hata teknigi, yeni bir hibrit
yontem tiiretilmek amaciyla kullanilmistir. KF, giiriiltiiye ve diger bozuculara duyarsiz
olarak kesin tahmin sonuclarinin saglanabilmesi amaciyla modifiye edilmis ve En Kiiciik
Karesel Hata, sistemi kritik gecikme ve KF tarafindan belirlenen hatalar1 gidermek i¢in
gecici durumlarda islem yapabilmesi amaciyla diizenlenmistir. Ayni1 zamanda giiriiltii
etkisi, yiiksek derecede harmonikler ve algoritmanin hesaplama zorluklar1 gibi pratik
hususlar da test sonuglariyla birlikte sunulmustur. Sadinezhad ve Agelidis (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada, Newton Yontemi ve LS algoritmasi tabanli optimizasyon
teknigi, gilic sistem frekanst ve harmoniklerinin adaptif olarak oOl¢iilmesi amaciyla

Onerilmistir.

1.4. Tezin Motivasyonu

Giig sistemlerinin tasariminda sadece giivenli ve kararli sistemlerin degil, ayn1 zamanda
verimli sistemlerin de tasarlanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu acgidan geleneksel
olarak gii¢ kalitesi tanimi, elektrik enerjisinin efektif bir sekilde kullanilmasi igin
tanimlanmistir ve dogru bir sekilde 6l¢iilmesi standartlara tabii tutulmustur (1159-2019 -
IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality | IEEE Standard |
IEEE Xplore, 2019). Gii¢ kalitesini etkileyen onemli 6lgiitlerden birisi gii¢ faktoriidiir.
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Glig faktorli, bir yiikiin g¢ektigi akim ve gerilim biiyiikliiklerinin aralarindaki faz
farklarinin sifira yaklastirilmasi ile maksimum degerine yaklasir. Ote yandan iki
bliytikliik arasindaki faz farkinin artmasi, gii¢ faktoriinli kotiilestirir ve sistemde reaktif

giiclin artmasina sebep olmaktadir.

Gig faktorii sistem verimini 6l¢gmekte 6nemli bir tanim olmasina ragmen, sistemin temel
frekansina gore gerceklestirilen hesaplamalar lizerine tanimlanir. Bir baska degisle,
sistem 50 Hz frekansinda temel harmonige sahip ise gii¢ faktorii bu temel frekans
lizerindeki akim ve gerilim biiyiikliiklerini dikkate alir. Ote yandan, birgok sistem
icerisinde temel harmonigin tamsayi kati olan harmonikler veya tamsayir olmayan
katlarinda bulunabilen ara-harmonikler mevcuttur. Harmonik veya ara-harmonik
frekanslari, iizerlerinde sistemin yapisina bagli olarak gorece yiiksek gli¢ler barindirabilir.
Giig sistemlerinde gerilim ve akim biiyiikliiklerinin temel frekansta iletilmesi
gerekliliginden ve diger frekanslarda bulunan bilesenlerin gili¢ aygitlar1 tarafindan
kullanilamamasindan miitevellit sistem {izerinde ve iletim hatlarinda harmonik/ara-
harmoniklerin bulunmasi istenmeyen bir durumdur ve enerji kayiplar1 olusturmaktadir.
Bu sebeplerden dolayi, harmoniklerin ve ara-harmoniklerin genlik, frekans ve faz
bilgilerinin hizli ve gergek degerlere yakin bir sekilde bulunmasi, harcanan enerjinin
tespitinde dnemli bir rol oynar. Ayrica, tezin giris boliimiinde de belirtildigi gibi, ara-
harmoniklerin geleneksel yontemlerle Ol¢limiiniin zor veya imkénsiz olmasi, yeni
yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag dogurmustur. Dolayisiyla, bu amag ve motivasyonla
tez konusu olarak harmonik ve 6zellikle de ara-harmonik parametrelerinin kestirimi fikri
tizerinde durulmus ve tez icerisinde Prony Yontemi ve AHD tabanli frekans, genlik ve
faz Kkestirimi yapabilen bir yontem Onerilmistir. Ayrica, bu yontemin isaret modelinden
esinlenilerek MUSIC ve AHD tabanli ikinci bir yontem frekans tahmini amaciyla
onerilmistir. Gergeklestirilen ¢caligmalarda, 6nerilen yontemlerin basarili sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Harmonik ve ara-harmoniklerin tespiti, enerji verimliligini 6lgmenin disinda, sistem
arizalarinin kaynaklarinin arastirilmasi ve bu arizalarin 6nlenmesi agisindan da oldukca
onemlidir. Gii¢ sistemlerinin tasarimina ve igerisinde kullanilan kondansator, endiiktans
veya sistemin frekans yanitin1 degistirebilecek elemanlarin degerlerine baglh olarak, gii¢

sisteminin igerisinde istenmeyen frekanslarin Dbelirmesine ve bu frekanslardaki
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bilesenlerin sistemin bazi pargalarina giris olarak ulagsmasi, sistemde istenmeyen
davraniglara (rezonans, girisim v.b.) sebep olabilmektedir. Bu frekanslarin belirlenmesi
ve bastirilmasi, sistemin giivenligi i¢in olduk¢a Onemlidir. Hatta ara-harmonikleri
onceden belirleyebilen yontemler sayesinde, heniiz sistem tasarim asamasindayken ilgili
parametreler, benzetim teknikleri ve ara-harmonik dlgen yontemler sayesinde istenmeyen
harmonik bilesenlerin olusmamasi yoniinde segilebilir. Bu agidan bakildiginda, ara-
harmoniklerin o6l¢iilmesi ve bastirilmasina yonelik yontemlerin gelistirilmesi, gii¢

elektronigi alani a¢isindan 6nemlidir.

Son olarak konu bir biitiinliik a¢isindan ele alindiginda, genlik, frekans ve faz bilgilerinin
kestirimi sadece gii¢ elektronigi alani i¢in degil, ayn1 zamanda goriintii isleme,
biyomedikal sistemler, haberlesme sistemleri ve bir¢ok konuda gereksinim duyulan
O6nemli bir konudur. Bu baglamda, tez ¢alismasi bu alanlarda kullanilabilecek yontemler
onermektedir. Bu ¢alismadan hareketle diger alanlarda yapilabilecek calismalar tezin

motivasyon kaynaklarindan bir digerini olusturmaktadir.

1.5. Tezin Amag ve Kapsam

Gergeklestirilen tez galismasi, harmonik ve ara-harmoniklerin genlik, frekans ve faz
degerlerini belirleyebilmek amaciyla Prony ve AHD tabanli bir yontem Onermektedir.
Ayrica, frekans kestirimi yapabilmek amaciyla MUSIC ve AHD hibrit ikinci bir yontem
daha sunmaktadir. Bu yontemlerin gelistirilme amaglari, harmonik ve ara-harmonik
dagilimlarini belirleyebilmek, tasidiklari enerji degerlerini 6l¢ebilmek ve uygulamalarda
harmonik tabanli meydana gelebilecek hatalari, tasarim asamasinda veya gercek zamanl
olarak adaptif filtre uygulamalariyla onleyebilmek olarak siralanabilir. Ayrica; goriintii
isleme, biyomedikal isaret isleme, haberlesme sistemleri vb. alanlariin genlik, frekans
ve faz kestirimine ihtiya¢ duyulan bir¢ok uygulamalar: igerisinde de kullanilabilecek
yontemlerin gelistirilmesi, yan amaglar olarak siniflandirilabilir. Bu amaglar goz oniine
alindiginda gergeklestirilen tez c¢alismasinin, basta glic sistemlerinde isaret
parametrelerinin kestirimi olmak iizere, diger uygulama alanlarinda da genis bir kapsami
oldugu belirtilebilir. Tez igerisinde gii¢ elektronigi alan1 6zel olarak incelendigi i¢in esas
olarak tez; gii¢ sistemlerinde parametre kestirimi, gii¢ sistemi igerisinde harcanan veya

tiretilen giictin hizli ve etkin bir bigimde Ol¢iilmesi ve son olarak sistem tasariminda
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harmonik/ara-harmonik kaynakli meydana gelebilecek hatalarin 6nceden tahmin edilerek

tasarim asamasinda onlenebilmesi konularini kapsamaktadir.

1.6. Tezin Katkilari

Tezin katkilari, basta gii¢ sistemlerinde ara-harmonik kestirimi olmak tizere ¢esitli bakis

acilar1 ile agagida maddeler halinde sunulmustur.

e Tezde gii¢ sistemleri igerisinde meydana gelen ara-harmonik ve harmoniklerin
genlik, faz ve frekans bilgilerini Slgebilen Prony ve AHD tabanli bir yontem
Onerilmistir. Ayrica, frekans kestirimi yapabilen MUSIC ve AHD tabanli ikinci
bir yontem onerilmistir.

e Tezde Onerilen yontemler, ara-harmonikleri de bulabildikleri i¢in gii¢
sistemlerinde enerji ve gii¢ Ol¢limiiniin gereksinim duyuldugu yerlerde
kullanilabilir ve sadece harmonikleri 6lgebilen geleneksel yontemlerden daha iyi
sonug verebilecegi ongoriilmektedir.

e Tezde oOnerilen yontemler ara-harmoniklerin tespit edebilme yetenekleri
sayesinde, giic sistemlerinde meydana gelebilecek hatalar1 Onceden
ongorebilmektedir ve bu sayede sistem tasarimlarinin daha giivenli ve hatalardan
uzak bir sekilde gergeklestirilmesine katki sunabilmektedir.

e Tezde onerilen yontemler, tiiretildikleri iist yontemlere gore daha hizli ve basarili
sonuglar elde edebilmektedirler. Else edilen sonuglarin hiz ve dogruluk agisindan
kiyaslanmalar1 uygulamalar boliimiinde gosterilmistir.

e Tezde Onerilen yontemlerin sadece gii¢ elektronigi degil, diger disiplinlerde de
uygulanabilir niteliktedirler. Ornegin, goriintii isleme, biyomedikal isaret isleme,
haberlesme sistemleri vb. alanlarda genlik ve frekans tespitinin gereksinim

duyuldugu konularda kullanilabilme potansiyeli vardir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Harmoniklerin kestiriminde yeni bir yontem ortaya koymak, bu tlir harmoniklerin
kaynaklarin1 arastirmayi, Ol¢glim yontemlerini tanimayi, gii¢ sistemleri iizerinde
olusturacag etkinin incelenmesini ve mevcut frekans kestirim yontemlerinin bilinmesini
gerektirmektedir. Tlgili konular, tezin kuramsal temellerini olusturmakta ve bu bdliimde

ele alinmaktadirlar.

2.1. Ara-harmonikler ve Ol¢iim Zorluklar

Gii¢ sistemlerinde ara-harmoniklerin varligi, sadece frekans analizinde ve frekans
spektrumunun dogru bir sekilde ortaya c¢ikarmasinda bir¢ok sorunu beraberinde
getirmekle kalmamig, ayni zamanda ek problemler de yaratmigtir. Frekans Kkestirim
zorlugunun haricinde ara-harmoniklerin varligmin gii¢ sistemleri arasinda olusturdugu
sorunlar arasinda; termal etkiler, elektrik motoru gibi mekanik sistemlerin diisiik frekansh
salinimlari, 151k ve katot 1s1n tiiplerinde olusan titresimler, telekomiinikasyon, kontrol ve
koruma isaretlerinde meydana gelen parazitler, pasif filtrenin 6ngoriilmeyen frekanslarda
asir1 yiiklenmesi ve rezonans sorunlari, gerilim ve akim isaretleri iizerinde olusan
bozulmalar vardir. Ortaya ¢ikabilecek bu etkiler, diisiik gii¢ ile ¢alisan sistemlerde de
goriilebilir, hata ve arizalara sebebiyet verebilir (Barros, Prez, Pigazo, ve Diego, 2002;
Gallo, Daniele, Langella, Roberto, Testa, 2003; Gallo, Langella, Testa, 2003; Ghartemani
ve Iravani, 2005; Lin, 2014; Lin 2013).

Harmonik olgusunu anlamaya ve agiklamaya yonelik baslica yontemler asagidaki sekilde

siralanabilir (Lin, 2014):
» Dogru akim enjeksiyonu
» Harmonik gii¢ akisi
> lteratif harmonik analiz
» Deneysel analog modelleme
» Zaman boyutu modelleme

e Dogru akim enjeksiyonu: Algak gerilim (AG) sebekelerinde, PV sistemler giig

hattina dogru akim verebilmektedirler. Bu etki, sebekede bulunan
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transformatorleri doyuma gotiirerek dalga seklinin bozulmasina, dolayisiyla
harmonik iiretimine sebebiyet verir. PV sistemlerinde eviricinin sebekeye
verecegi dogru akimin etkisini azaltacak yonde enjekte edilen akim, harmonik
etkisini distirecektir. Bu enjeksiyon islemi, dogru akim enjeksiyon yontemi
olarak bilinir. IEEE Std 929-2000 standartlarina gore bir eviricinin sebekeye
verebilecegi dogru akim (DA), saglanan nominal akimin %0.5’ini asmamalidir
(Arici, Iskender, 2020; IEEE Std 1547, 2003).

Harmonik gii¢ akisi: Bir sebekede, hatlar ve baralar tizerindeki gii¢ isaretlerinin
temel ve harmonik bilesenlerinin hesaplanmasi esasmna dayali bir analiz
yontemidir. Bu yontemde, gii¢ isaretleri Fourier serileri ile ifade edilir ve Hizli
Fourier Doniisiimii (FFT) ile frekans boyutuna tasinir. Harmonik giic akisi
yonteminde, akim-gerilim karakteristigi dogrusal iliskide olan baralar lineer bara
olarak ele alinir. Uretim baralar1 ve salinim baralar1 da lineer bara kategorisine
girer. Dogrusal akim-gerilim karakteristigi olmayan baralar ise lineer olmayan
baralar baghig1 altinda incelenir. Geleneksel olarak harmonik giic akis
yonteminde, Newton-Raphson yoOntemine bagli olarak tiiretilen matematiksel
metotlar kullanilir (Alagahan ve digerleri, 2016; Grady; 1983).

Iteratif harmonik analiz: Harmonik gii¢ akisina benzer olarak iteratif yontemlerle
harmonikler iizerinde analiz yapan bir yontemdir (Arrillaga ve digerleri, 2013;
Karadeniz ve digerleri, 2018). Bu yontem, farkli topolojiler i¢in uygulanabilir.
Ornegin alternatif akimi dogru akima ceviren ii¢ fazli bir sistem icin iteratif
harmonik analizi gerceklestirmenin ilk adimi temel frekans bulmaktir. Daha
sonra, her bir dogrultucu ¢ikisindaki AA harmonikler ve DA bileseni hesaplanir.
Ardindan, sistemin AA harmonikleri ve DA bileseni bulunur. Her bir dogrultucu
¢ikisinin ve sistemin AA bilesenlerinin hesaplanmasi, harmonik analizi olusturur
ve belirli bir yakinsama elde edilesiye kadar siirekli olarak bu hesaplamalar
tekrarlanir (Caramia ve digerleri, 1994).

Deneysel analog modelleme: Bir sistemin belirli kosullar altinda, test ve 6lgiim
degerlerine verdigi yanitlar g6z Oniline alinarak dinamik bir modelinin
gelistirilmesi esasina dayanir. Bu tekniklere 6rnek olarak; sistemin adim yanitina
bagli olarak parametrelerini tahmin etme (Broida yontemi), sisteme verilen

girisler dogrultusunda sistem ¢ikisinin frekans yanitini inceleyerek sistemi
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tasarlama ve MLE veya en kiiciik kareler algoritmasi gibi metotlar kullanarak
sistemi bir eniyileme kistast ile tanimlama yontemleri gosterilebilir (Mbihi, 2018).
Zaman boyutunda modelleme: Bu yontem, gii¢ sistemlerinin zaman boyutundaki
matematiksel ifadelerini kullanarak harmonik analizini gergeklestirir. Bir sistemin
zaman boyutu benzetimi, frekans boyutu benzetiminden daha fazla hesaplama
yiikii getirir ancak daha kesin sonuglar verecegi agiktir. Ayrica, zaman boyutu
denklemleri bircok benzetim programi tarafindan desteklenmektedir ve yiik
karakteristikleri onceden programa tanimlanmamig lineer olmayan elemanlarin
bile modellenmesine imkan verir. Sistemin zaman boyutu modeli kullanilarak,
sistemin zorlanmis yanit1 ve dogal yaniti elde edilir. Zorlanmis yanit, giic
kaynagiin sisteme enjekte ettigi temel frekans igin sistemin verdigi yanittir.
Sistemde bulunan lineer olmayan elemanlar, sisteme verilen frekanstan daha
farkli degerlerde frekanslar iireteceklerdir, ¢iinkii matematiksel yapilari bunu

gerektirmektedir (Smith ve Yacamini, 1993).

Yukarida bes madde ile agiklanan yontemler genel olarak Fourier analizini

kullanmaktadir. Denklem (2.1) ve (2.2)’den goriilebilecegi lizere, bu yontemlerin saglikli

sonu¢ vermesi, Fourier temel frekansinin tamsayr olmayan katlarinda bulunan ara-

harmoniklerin varligit durumunda mimkiin olamayacaktir. Bu yontemlerin ara-

harmoniklerin varligi durumunda kullanilmasi sonucu olusabilecek sorunlar asagida

listelenmistir (Carbone ve digerleri, 1995; Lin, 2013).

Diisiik giiclii analog modellerin ve zaman boyutu modellerinin kullanimi kii¢lik
sistem boyutlarinda sorunlar teskil etmektedir.

Dogru akim enjeksiyonunun uygulanmasi pratikte zordur ve hatali sonuglar
verebilmektedir.

Ara-harmonikler mevcutken harmonik gii¢ akigt yonteminin uygulanmasi oldukga
zordur.

iteratif harmonik analizinin uygulanmasi, dogrusal olmayan yiiklerin
modellenmesinde oldukg¢a karmasiktir (Carbone, Morrison, Testa ve Menniti,
1995).
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2.2. Ara-harmonik Kaynaklari

Ara-harmonikler temel olarak iki grup altinda incelenebilir. Birinci grupta bulunanlar;
gii¢ tesislerinde ani akim degisimlerine baglh olarak genlik ve fazda meydana gelen ani
sapmalar sonucu ortaya ¢ikan temel frekansin ¢evresinde yan bantlarda yer alan ara-
harmonik tipleridir. Genel olarak glic kaynagi geriliminde meydana gelen
dalgalanmalardan kaynaklandig1 sdylenebilir. ikinci grupta yer alan ara-harmonik tipleri,
yarn iletken elemanlar kullanilarak tasarlanan geviricilerin asenkron anahtarlanmasi
sonucu ortaya ¢ikan bilesenlerdir. Anahtarlama frekansinin temel frekans ile senkronize
olmamasi sonucu ortaya c¢ikar. Asagidaki altboliimlerde Onemli ara-harmonik

kaynaklarindan birkag¢i agiklanmaktadir (Lin, 2014).

2.2.1. Degisken yiiklii elektriksel aygitlar

Stator ve rotor kanallarin1 yapisinda barindiran indiiksiyon motorlari, ara-harmonik
kaynaklarindan birisidir. Motorun sabit bir hizda calistirilmasi durumunda, girisim
frekans1 500 Hz ile 2000 Hz arasinda meydana gelir. Motor hizlandirilma asamasina
alinirsa, bu aralik daha da genis olacaktir. Asimetrik olmayan 6zelliklere sahip motor,
ornegin oluk araliklar1 diizgiin tasarlanmamig motorlar, ara-harmoniklere neden
olmaktadir. Sekil 2.1, motor akimi1 ve gerilim spektrumunu gostermektedir (Hanzelka ve
Bien, 2004a). Bu tipte ara-harmonik tireten diger elektriksel aygitlara 6rnek olarak,
dévme tahrikleri, dovme ¢ekicleri, otomatik damgalama makineleri ve elektrikli testereler

gibi degisken momente sahip elemanlar verilebilir.
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Sekil 2.1. Motor fazlarindaki akim ve gerilimlerin spektral analizi (a) tiim akim
spektrumu, (b) ana frekans kaldirildiginda elde edilen akim spektrumu (c) tiim gerilim
spektrumu, (d) ana frekans kaldirildiginda elde edilen gerilim spektrumu((Hanzelka ve

Bien 2004a)’den degistirilerek alinmigtir).

2.2.2. Cift kath doniisiim sistemleri

Gli¢ elektronigi sistemlerinde, alternatif akimi farkli bir frekansta baska bir alternatif
akima doniistiirmek 6nemli bir konudur. Bu islemi dogrudan gergeklestiren AA-AA
dontstiiriicii sistemleri tasarlanmis olsa da (matris konvertor, ¢evrim cevirici, v.b.)
oncelikle alternatif akim1 dogru akima ve bunun ardindan dogru akimi alternatif akima
doniistiiren sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler dogalar1 geregi, ara
katta bir DA baglant1 noktasi igermek zorundadirlar. Her ne kadar DA baglant1 noktasinda
ideal sabit bir dogru akim beklentisi olsa da, dogru akimda zamanla meydana gelecek

kiigik salimimlar, DA gerilimi AA gerilime ¢eviren evirici sistemlerinin ¢ikislarinda
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onemli derecede ara-harmoniklere neden olurlar. Bu tiir yapilara, riizgar tiirbinleri,

degisken hizli motorlar ve statik frekans doniistiirticiiler 6rnek olarak verilebilir.

Ideal dogrultucu yalnizca Denklem (2.3) gibi karakteristik harmonikler iiretir.

fo=(@nxtDf (2.3)
Denklem (2.3)’de, p;, dogrultucunun darbe sirasi (bir periyot i¢inde kaginci sayidaki
darbeyi gonderdigi), n tamsayi ve f gii¢ sistemi frekansidir (Lin, 2014).

Uygulamada, DA baglant1 noktasi sabit bir deger etrafinda salinir. Bundan dolayi, DA
baglant1 noktasi evirici tipine (akim kaynag eviricisi (CSI) ve gerilim kaynagi eviricisi

(VSI)) bagli olarak ara-harmonikler iiretecektir (Testa ve digerleri, 2007).

(@) CSI: Darbe sayis1 p,, ¢ikis frekansi f, ve n bir tamsayi olmak iizere, evirici
girisindeki DA salinimi1 Denklem (2.4)’e gore ara-harmonikler iiretecektir.

fr=np2+fo (2.4)

(b) VSI: Evirici girisindeki DA salinimi, darbe genislik modiilasyonu yontemi ile
AA gerilim iiretirken Denklem (2.5)’e gore ara-harmonik frekanslari iiretecektir.

fr(mf,j, r) = |mfj + r|.f0 (2.5)

Burada j ve r modiilasyon oranina baglidir ve m anahtarlama yontemiyle ilgilidir. Sonug

olarak, modiile edilmis kaynak frekans: Denklem (2.6) ile verilir.

fi=hth (2.6)

CSI ve VSI sistemler igin frekansa baglh olarak ara-harmonik dagilimlar1 Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Ara-harmonik genlikleri, ana frekans bileseninin genlik degerine kiyasla

yiizde olarak verilmektedir.

43



(%)

£
Lad

4 fo=40Hz

(Y] H

f=
I
4

(=1
v

Ara harmonik genh

=
o=

il | oo |
0 100 2000 300 400 500 00 700 500 S000 1000
frekans (Hz)

(a) CRI

=

fo=40Hz.m; =9

=
e \

| ' [ fit o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

frekans (Hz)
(b) VEI

=
I

Ara harmonik genhigi (%)

=

Sekil 2.2. Invertdr sistemleri ¢ikislaridaki ara-harmonikler (a) CSI (b) VSI ((Testa ve
digerleri, 2007)‘den degistirilerek alinmustir.)

Bu yontemlerle tretilen frekanslara 6rnek olarak Maksimum Gili¢ Noktasi Takibi
(Maximum Power Point Tracking-MPPT) algoritmasina gore ¢alisan ve giines pilleri ile
elde ettigi dogru gerilimi alternatif gerilime ceviren evirici sistemleri verilebilir. Bu
sistemin frekans akim grafigi Sekil 2.3’de gosterilmistir. MPPT adim frekans: 18 V’dur.
Bu noktada MPPT algoritmasina bagl olarak da ara-harmoniklerin iretildigi ve bu

boliimde deginilmeyen bu ara-harmoniklerin 6zel bir matematiksel yapisi oldugu

44



belirtilmelidir.

.g:\ 0 43.75Hz | 56.25 Hz

%‘J 0.4 41.25 Hz l 58.75 Hz

% 0.3 - ‘:/61 WL} : o

Z 02

2 0.1 .

:;) 0.0 | | | A...l!- H ARERNERNRRENG
0 25 50 75 100 125

Frekans (Hz)

Sekil 2.3. PV sistemler igin evirici ¢ikisindaki ana frekans ve harmoniklerin dagilimi

((Sangwongwanich ve digerleri, 2018)‘den degistirilerek alinmigtir.)

2.2.3. Cevrim ¢eviriciler

Cevrim ceviriciler, giris frekansin1 dogrudan farkl bir frekansa ¢eviren yapilardir. DA
bileseni barindiran bir ara kata sahip degillerdir. Giris isaretini, iki farkli diyotlu
dogrultucu yapisiyla degistirerek ¢ikisa aktarirlar ve bu sayede farkl bir frekansta isaret

iretirler. Devre yapis1 Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Pozitif Konvertér Negatif Konvertor

Sekil 2.4. Cevrim gevirici yapisi ((Ozpineci ve Tolbert)‘den degistirilerek alinmistir)
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Calisma yapilar1 geregi ¢evrim ¢eviriciler 6nemli ara-harmonik kaynaklar1 arasinda yer
alirlar. Motor siiriiciilerinde, degisken frekans iireten jeneratorlerde vb. yapilarda
kullanilirlar. Cevrim geviriciler tarafindan olusturulan ara-harmonik bilesenleri, Denklem
(2.7) ile modellenebilir (Lin, 2014; Alfredo Testa ve digerleri, 2007).

fo=(@Eint Df (2.7)

Burada p,, dogrultucunun darbe sayis1 ve p, ¢ikis darbe sayisi; m,n = 0,1, 2,3, ... (fam

say1); f,, cevrim ceviricinin ¢ikis frekansidir.

Sekil 2.5’de drnek bir gevrim ¢evirici devresinin akim ara-harmoniklerini gostermektedir.
Bu ¢evrim ¢eviricinin giris frekans1 60 Hz ve ¢ikis frekansi 5 Hz’dir. Pozitif ve negatif
konvertdr boliimlerinin her biri, bir giris periyodu igerisinde 6 darbe iiretmektedir.
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Sekil 2.5. Cevrim gevirici ¢ikis frekans dagilimi1 ((IEEE Interharmonic Task Force,

1995)‘den degistirilerek alinmistir)
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2.2.4. Zamanla degisen yiikler

Zamanla degisen yiikler, belli bir kurala gore veya rastgele olarak deger alabilen yiik
tipleridir. Degisken yapilarindan dolay1 gii¢ sistemleri tizerinde diizenli veya diizensiz
gerilim/akim dalgalanmalar1 olustururlar. Bu 6zellikleri ara-harmoniklere sebep
olmaktadir. Bu tiir yiiklere 6rnek olarak; kaynak makineleri, lazer yazicilar, ark firmlar

vb. verilebilir.

Zamanla degisen yiiklerde tretilen ara-harmonikler, yiik frekansina baglidir. Sebeke
geriliminin  v(t) = sin (2rft) ve yikin R(t) = 1 — rcos2nf,t oldugu
varsayimiyla (r < 1, f, yiik frekansi) yiik akim1 Denklem (2.8) ile verilebilir.

v(t) B sin(2mft)
R(t) 1-—rcos2mf,t

i(t) = (2.8)

= sin(2nft) (1 + r cos 2nf,t + r? cos? 2mf,t
+r3cos3 2nfyt + )

Denklem (2.7)’ye bagl olarak, ara-harmoniklerin f + f,, f + 2f, , f * 3f,, ...
frekanslarinda bulundugu goriiliir. Denklem (2.7)’den anlasildig1 iizere, f, frekansi f
frekansi ile esit veya f frekansinin tam sayr katina esit olmadigi miiddetge ara-
harmoniklerin iiretilmesi kaginilmazdir. Yiik frekansi ile kaynak frekansinin esit oldugu
durumda ise, harmonik veya ara-harmoniklerin olusmayacagi anlasilmaktadir. Yiik
frekansi, kaynak frekansinin tam sayr kati ise sadece harmonikler olusur ve ara-

harmonikler gézlenmez. Lazer yazicidan elde edilen sonuglar Sekil 2.6’da verilmistir

(Gallo ve digerleri, 2004).
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Sekil 2.6. Lazer yazicinin ¢ektigi akim (a) zaman boyutu (b) frekans boyutu (Testa ve
digerleri, 2007)‘den degistirilerek alinmustir.)

Zamanla degisen yiiklere diger bir 6rnek ark firilaridir. Bu tiir yiikler genellikle diisiik
frekanslh gerilim dalgalar tirettikleri i¢in 151k titremeleri iiretirler. Bundan farkli olarak
yiiksek frekansli ara-harmonikler de iiretebilirler. DA ark firinlarinin normal c¢alisma
durumunda harmonik tiretmesi beklenmez. Ancak yapilarinda bulunan kontrol devreleri
ve filtrelerin etkisiyle, harmoniklerin ve ara-harmoniklerin olustugu gézlemlenmistir
(IEEE Interharmonic Task Force, 1995).

Harmonik ve ara-harmonik iireten bu yiikler, lineer olmayan davranis karakteristiklerine
sahiplerdir ve matematiksel olarak modellenmeleri ¢ok zordur. Bu nedenle matematiksel

yapilarina deginilmeyecektir (Lin, 2014).
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2.2.5. Riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri bir alternatdriin, rlizgar tarafindan tetiklenen mekanik sistemler
vasitasiyla elektrik giicii tiretmesi prensibine bagl olarak calisir. Bu sistemler mekanik
tahrikin zamanla degismesi nedeniyle farkli frekanslarda gerilim iiretirler ve bu iiretilen
gerilim DA baglantili ¢eviricilerle veya DA baglantist olmayan geviricilerle ¢ikisa sabit
frekansli gerilim isareti olarak iletilir. Kullanilan gevirici tiiriiniin harmonikler veya ara-
harmonikler tizerinde etkisi vardir. Ancak kullanilan gevirici tiiriinden bagimsiz olarak,
tasarlanan alternatriin yapisi, mekanik aktarim elemanlar1 ve sisteme etki eden

momentin degisiminden kaynakli harmonik ara-harmonik etkileri de mevcuttur.

Moment, sadece riizgar hizindaki sapmalardan dolay1 degismemektedir. Sabit bir riizgar
hiz1 altinda da moment degisebilir. Bu duruma 6rnek olarak Kule-Golge (Tower-Shadow)
etkisi verilebilir (Carbone ve digerleri, 2002; Lin, 2014). Riizgar tirbinleri genellikle bir
kulenin {izerine insa edilmis yapidadirlar. Sabit hizda esen bir rlizgara kars1 donen
kanatlar kulenin iizerinden gecerken, maruz kaldiklari riizgar hizinda bir azalma olacaktir.
Kule-Golge etkisi olarak bilinen bu olgu moment degisimine sebebiyet verecegi igin ara-

harmonik ve harmoniklerin olugsmasina neden olmaktadir (Das, Karnik ve Santoso, 2011).

Sekil 2.7°de ti¢ farkli riizgar tiirbininden sekiz ila on {i¢ giin araligindaki ortalamasindan
elde edilen akim degerlerinin spektrumu verilmektedir. Elde edilen sekil, 5 Hz
¢cozlinirliktedir (Yang ve digerleri, 2014). Bu sekil igerisindeki harmonik ve ara-
harmoniklerin sadece moment degisimlerinden degil ayn1i zamanda kullanilan

doniistiiriicii tipinden de kaynaklandig1 gz oniine alinmalidir.

2.2.6. Giines pili hiicreleri

Giines pili hiicreleri, giines 1sinlar1 ile gelen fotonlar1 yari iletken bir aygitin {lizerine
diisiirerek bu aygittan elektron koparmasini saglar ve aciga ¢ikan elektron yari iletkendeki

deliklere dogru hareket ederek elektrik akimi meydana getirir.

Giines pili hiicrelerinin maksimum verim ile calisabilmesi i¢in literatirde MPPT
algoritmast Onerilmistir. Bu algoritma ara-harmonik kaynaklarindan birisidir. Giines
panellerinde MPPT algoritmasinin iirettigi ara-harmonikler Denklem (2.9), (2.10), (2.11)
ve (2.12) ile modellenmektedirler. Bu esitliklerde, n harmonik derecesi, 4,, genligi, ¢,

harmonik fazi, Vs, adim gerilimi, fyppr MPPT frekansi ve f; sebeke frekansidir.
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MPPT frekansinin artmasi, harmoniklerin daha genis bir spektruma yayilmasina neden

olmaktadir ve adim geriliminin artmasi, ara-harmoniklerin genligini arttirmaktadir.
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Sekil 2.7. Ug farkli riizgar tiirbininden sekiz ila on ii¢ giin aralhigindaki akim ortalama

degerleri ((Yang ve digerleri, 2014)‘den degistirilerek alinmistir)

Bu modele gore calisan ve gergek degerlerle dogrulanmis PV sistemin % 10 giigte

calisirken sebekeye yaydigi ara-harmonik akim bilesenleri Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Ilk ii¢ sekil i¢in MPPT frekans1 5 Hz dir ve son ii¢ sekil i¢in adim genligi 12 V’dur. ilk

ti¢ sekilde adim genliginin ara-harmoniklere etkisi gozlemlenmis, son ii¢ sekilde ise

MPPT frekansinin ara-harmonikler tizerinde nasil bir etki olusturdugu belirtilmistir.

ig(t) = Z o [COS(Zﬂt(fg ~ fo) + @n)

oy (2.9)
- cos(Znt(fg + fn) + (pn)]
2V, . /Tn V.
a, = %sm (7) b, = %cos(n(n - 1) (2.10)
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Sekil 2.8. MPPT algoritmasi ile ve yiizde on gii¢ ile ¢alisan PV sistemin sebekeye
yaydig1 ara-harmonikler (a) Adim gerilimi 6 V (b) Adim gerilimi 12 V (¢) Adim
gerilimi 18 V (d) MPPT frekansi 2 Hz (¢) MPPT frekans1 5 Hz (f) MPPT frekansi
10 Hz ((Sangwongwanich ve digerleri, 2018)’den degistirilerek alinmistir)

2.2.7. Diger kaynaklar

Ara-harmonik kaynaklarindan bir digeri, sebeke igerisinde modiilasyon yapan devre
elemanlariin bulunmasidir. Bu elemanlar genellikle devreleri siirmek i¢in veya kontrol
etmek i¢in kullanilirlar ve belirli frekanslarda anahtarlama yaparlar. Bunun sonucunda,
sistemde meydana gelen ufak salinimlar, anahtarlama frekansinin yan bantlarinda yiiksek
dereceli harmonikler iretirler. Olusan bu harmonikler sebeke frekansi veya katlarin
anahtarlama frekansiin toplami veya farki seklinde ortaya ¢ikarlar. Ortaya ¢ikan bu
frekanslar genellikle ana frekansin tam say1 olmayan katlarinda bulunur dolayisiyla ara-

harmonik olarak degerlendirilirler (Marz, 2016).

Ara-harmoniklerin olusumunda, anahtarlama frekansinin sabit olmadigi durumlarda da
gozlenmektedir. Bu durumlar ¢ogunlukla kontrol sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadirlar ve
ortaya ¢ikan ara-harmoniklerin modellenmesi kontrol yonteminin matematiksel modeline

baghdir.
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Anahtarlama frekansinin sabit oldugu durum igin O6rnek olarak, dogrultucu ¢ikisina
baglanan evirici devreleri gosterilebilir. Dogrultucu ¢ikislarinda, girislerindeki sintizoidal
isaretin frekansina bagl olarak az da olsa salmimlar meydana gelir. invertdr devresi bu
salinimlar1 anahtarlama frekansi ile birlestirerek ¢ikisa yiiksek dereceli frekans bilesenleri

olarak ¢ikis katina aktarirlar.

2.3. Ara-harmonik Etkileri

Ara-harmonik frekans bilesenleri sistemin temel frekansindan biiylik oldugunda,
harmonik bilesenlerde oldugu gibi 1sinma etkisi gozlemlenir. Isinma etkisine ek olarak,
ara-harmoniklerin gii¢ sistemlerine daha farkli etkileri de tespit edilmistir. Bunlar
arasinda, Katot Isin Tipii (CRT) titremesi, jeneratorlerde ortaya ¢ikan burulma
salmimlart (torsional oscillations), ayarli seri filtrelerin asir1 yiiklenmesi, ¢ikis
filtrelerinin asir1 yiiklenmesi, elektromanyetik girisim ve akim trafosu satiirasyonu (CT

saturation) olgular1 yer almaktadir (Gunther, 2001; Lin, 2014).

Ara-harmoniklerin en énemli etkilerinden birisi 151k titremesi (light flicker) olgusudur.
Kalict durum ara-harmonik bilesenin temel frekans iizerindeki modiilasyonu, sistem
geriliminin genlik ve etkin (RMS) degerinde degisimlere sebep olmaktadir. Sistem

gerilimi
v(t) = sin(2nfit) + asin(2nf;t) (2.13)

denklemiyle verildiginde f; gii¢ sisteminin frekansi, f; ara-harmonik frekansi ve a ara-

harmoniklerin genligidir (Gunther, 2001).

RMS gerilim degerinin azami degisimi ara-harmonik bilesenin gerilim ve frekansina
bagliyken, sistem geriliminin genliginin azami degisimi, dogrudan ara-harmonik

genligine esittir.

RMS gerilim degeri;

T
V= %fo v2(t)dt (2.14)
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dir. Denklem (2.14) i¢in T = 1/f; olarak tanimlanir ve periyoda karsilik gelmektedir.

Ara-harmonik degerinin temel gerilim bileseninden %0.2 oraninda degistigi varsayilsin.
Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’¢ gore Sekil 2.9’a ulasilir. Sekil 2.9°dan temel frekans
bileseninin iki katindan daha yiiksek frekanslarda ara-harmonik etkisinin ihmal edilebilir
oldugu, fakat daha diisiik frekanslarda bu ara-harmonik etkinin géz ardi edilemeyecek
biiyiikliikte oldugu sonucuna varilabilir (Gunther, 2001).
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Sekil 2.9. 50 Hz’lik gii¢ sistemi i¢in gerilimin etkin degerinin %0.2 oraninda bozulmasi

((Gunther, 2001)‘den degistirilerek alinmistir.)

Ara-harmoniklerin diger bir 6nemli etkisi giic hatt1 iletisimi iizerinedir. Gii¢ hatti
iletisimi; sistem koruma bilgisini iletmek, belirli yiik veya reaktif kaynaklar1 kontrol
etmek, elektrik gii¢ tiiketicisinin (miisterinin) akilli dl¢iim aletleriyle (akilli sayac) iki
yonlii iletisim kurmak vb. amaciyla haberlesme cihazlar1 tarafindan kullanilan bir
telekomiinikasyon olgusudur. Bu sistemlerin tiimii, iletisim kurmak i¢in temel frekansin
dalga bigimine eklenen ve periyodik olmayan isaretleri kullanmaktadir. Koruma bilgisi
genellikle bir bolgeden diger bir bolgeye 100 Hz’ler mertebesindeki frekanslar
kullanilarak iletilir ve yiiksek frekans durdurucular1 (high-frequency stopper, line trap,
wave trap) kullanilarak bu isaretlerin sistemin daha genis bolgelerine iletilmesi 6nlenir.
Dalgalanma kontrol isaretleri olarak da isimlendirilen yiik ya da reaktif kaynak kontrol
isaretleri, genellikle 100 Hz ile 3 kHz araliginda bulunur ve sistemin daha genis
bolgelerini etkiler. Ancak, cogunlukla diisiik genlikli, kisa siireli ve daha az siklikla
karsilasilan dalga bi¢imleridir. Koruma ve yiik kontrol isaretlerinin her biri ¢ogunlukla

basit komutlar1 temsil eden minimum sayida isaretten (ag, kapa, hata, bloke et,) olusur.
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100 kHz mertebesinden daha yiiksek isaretler, ticari amagli uygulamalar igerisinde daha
diisiik alanlarda kullanilabilirler (Marz, 2016).

Giig hatt1 iletigimi ile ilgili verilen bu bilgiler 1s18inda, ara-harmoniklerin gii¢ sistemini
nasil etkileyecegi yorumlanabilir. Koruma ve kontrol isaretleri 100 Hz mertebesinde tek
bir frekanstan olusur. Bu nedenle genellikle ara-harmonikler ile ortiismezler dolayisiyla
etkilenmezler. Iki yonlii iletisim isaretleri ise birden ¢ok frekans barindirir. Bu isaretler
dogalar1 geregi ara-harmoniklerden 6nemli derecede etkilenirler. Gii¢ hatt1 iletim
bilgileri, temel frekans 50 Hz veya 60 Hz ve harmonikleri ¢ikarildiginda elde edilebilir
(Marz, 2016). Ara-harmoniklerin tahmin edilmesi ve dolayisiyla filtrelenmeleri zor
oldugu i¢in gii¢ hatti iletisimini bozmaktadirlar. Gii¢ hatt1 iletim isaretlerinin genlikleri,
giic isaretinin genliginden olduk¢a kiigiik olduklart gbz oOniine alindiginda, ara-
harmoniklerin belirtilen frekans araliklarinda seyrek olarak goriilmeleri durumunda bile
Oonemli hatalara neden olabilecekleri aciktir. Gii¢ sistemlerinde, akilli sebekelere gegmek
icin bilylk yatirnmlarin yapildigi ¢agimizda, ara-harmoniklerin tespit edilmesi ve
hafifletilmesinin ne kadar dnemli oldugu, yapilan degerlendirmeler sonucunda ortaya

cikmaktadir.

2.4. Ara-harmoniklerin Modellenmesi

Bu boliimde, ara-harmonikleri modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem
aciklanacaktir. Bu yontemlerden birincisi klasik bir yontem olan DFT yontemidir.
Incelenen diger bir yontem ise IEC tarafindan belirlenen harmonik gruplandirma

metodudur.

2.4.1. DFT yontemi

Fourier teorisine gore, tekrar eden ve Dirichlet kosullarini saglayan biitiin dalga bigiminin
acilimlari, farkli frekanslarda ve farkli genliklerdeki siniis dalgalarinin toplami seklinde
ifade edilebilir. Dirichlet kosullari; incelenen fonksiyonun bir periyod boyunca
integralinin alinabilir olmasi, verilen herhangi bir aralik i¢in fonksiyonun sinirli sayida
minimum ve maksimum noktalarinin bulunmasi, sinirli sayida siireksizliginin bulunmasi

ve bu siireksizlerin hi¢cbir zaman sonsuz tane olmamasi, sinirli olmasi olarak verilir

(Arsac, 1961; Brigham, 1973).
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Harmonikler, temel frekans haricindeki siniizoidal bilesenler olarak tanimlanirlar.
Harmoniklerin frekanslari, esas frekansin tam say1 katlarinda yer alir. Denklemle (2.15)
zaman boyutunda bozulmus bir dalga seklini temsil etmek {izere, Denklem (2.16) bu

dalga seklinin Fourier doniistimiinii verir (H.-C. Lin 2014).

is(t) = Z Iy (kwo)e ot (2.15)
t+T .
I;(kwy) = Tf x(t)e Jk@otdt (2.16)
t

Denklem (2.16) i¢in w, = 2w /T = 2nf ifadesi ana agisal frekans ve I;(kw,) ifadesi k.
katsayiy1 ifade eder.

is(t) ayrik zamanli bir isaret olarak is[n] ile gosterilebilir. AFD ifadesi ile Denklem

(2.17) ile yazilabilir (Lin, 2014).

A (2.17)

=0

Z| =

I [k] =

N-1
n

Denklem (2.17) i¢in I [k] ifadesi, f, = k/T frekansindaki iz[n]’nin buyikligidir.

Wy = e/2™/N>dir,

AFD’nin tersi alinarak, orijinal isaret Denklem (2.18) ile elde edilebilir.

Ll == > LW (2.18)

n=0

ig[n]’nin periyodik oldugu ve T periyoduna sahip oldugu varsayilirsa, Fourier temel

agisal frekans ifadesi (Aw) Denklem (2.19) ile tanimlanabilir.
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Aw == (2.19)

p > 1 olmak {lizere, 6rnekleme uzunlugu p periyot olarak secilirse, Aw, Denklem

(2.20)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

pw = 28 20 (2.20)
w=—=— :
pT p

Boylece, Fourier temel frekansi Af Denklem (2.21) ile verilir.

1 1 1 f
=== (2.21)
pT  pN,T, NT, N

Denklem (2.21)’de N := N /p ve Ty := 1/f; olarak tanimlanr.

2.4.2. IEC gruplama yontemi

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission-1EC)
Standardi, “gruplandirma” kavrami olarak isimlendirilen ara-harmonik 6l¢iim yontemini
onermistir (Hanzelka ve Bien, 2004b). Bu yontemin prensibi, Sekil 2.10 ile
aciklanmaktadir. Fourier analizine dayandirilan bu yontemde, ornekleme penceresi
50 Hz sistem igin 10 periyot, 60 Hz sistem i¢in ise 12 periyot olarak segilmektedir (Lin,
2014).

Harmonik/ara-harmonik  gruplandirma kavrami, asagida verilen esitlikler ile
tanimlanmaktadir (Hanzelka ve Bien, 2004b).

a. Bir Harmonik Grubunun RMS Degeri: G6zlem penceresi iginde, bir harmonigin
ve ona bitisik spektral bilesenlerin genlik karelerinin toplamiin karekdkiidiir.
Harmonik ve komsu spektral bilesenlerin enerji igeriginin toplami Denklem (2.22)

ile verilir:
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C C2
2 =S 2 Cri + 225 (2.22)

k=-4

b. Harmonik Alt Grubunun RMS Degeri: Bir harmonigin ve hemen yanindaki iki
spektral bilesenin genlik karelerinin toplaminin karekokiidiir. DFT'nin ¢ikis
bilesenlerinin alt grubu, bir dizilimdeki komsu harmoniklerin frekans
bilesenlerinin enerji igeriginin toplamidir. Bu durum, Denklem (2.23) ve (2.24)’le

verilmektedir.

1
Gszg,n = Z C]E-{-i (2.23)
k=1
1
Gszg,n+2 = z CI§+L' (2.24)
k=-1

c. Birara-harmonik grubun RMS degeri: Ardigik iki harmonik bilesen arasinda yer
alan tiim ara-harmoniklerin, genlik karelerinin toplaminin karekokiidiir, Denklem

(2.25) ile verilmektedir.

lg n+1 — z Ck+1 (2-25)

d. Ara-harmonik merkezli alt grubun RMS degeri: Harmonik frekanslara dogrudan
komsu olan frekans bilesenlerinin haricinde, iki ardisik harmonik bilesenin
arasinda yer alan ara-harmoniklerin genliklerinin karelerinin RMS degeridir.

Denklem (2.26) ile verilmektedir.

Com z CZy: (2.26)
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Spektral sizint1 etkisini azaltmasindan ve ayn1 zamanda ara-harmonik seviyelerini ortaya
¢ikarabilmesinden dolayi, IEC yonteminin harmonikleri 6lgmek icin pratik bir arag
oldugu bilinmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda, yalnizca kisa 6rnekleme siiresine
(200 ms, Af = 5 Hz) gereksinim duyulmasi, yontemin diger bir istlinliigidiir. Buna
ragmen belirtilen yontemin iki sinirlamasi vardir. (1) Spektral sizint1 yine de mevcuttur.
(2) Her bir bilesenin frekans ve genlik olarak tanimlanmasi bu yontem ile miimkiin

degildir. Bu yiizden sistem tanimlama konusunda uygun bir yontem degildir.

Harmonik alt grubu Harmonik grubu Harmonik alt grubu
DFT somucu
“« —
Harmonik derecesi n n+1 n+2
) l ; Cis w2 Crs ) Lo
(JS_EM B z Chsi G?w_] - -t Z('};‘f = - G;FJ‘!+2 = Z Csi
k=-1 = k=—4 = k=-1

Ara harmonik grubu Ara harmonik grubu

DFT somucu
— —>

Harmonik derecesi 1 n+1 n+2

8 9
(‘fsgn = z('kﬂ' -:E_;,HH = z(:ﬁu_c+1'
=2

=1

Sekil 2.10. Harmonik grup, alt grup ve ara-harmonik grup kavramlari (Lin, 2014)‘den

degistirilerek alinmistir)

2.5. Frekans Kestirim Yontemleri

Bu béliimde, dokuz farkli frekans kestirim ydntemi incelenmistir. Ilk olarak Fourier
analizi ve Prony yontemi ile sirasiyla zaman doniisiimlii ve parametrik yontemlerin en

yaygin kullanilan 6rneklerine yer verilmistir. Ardindan, MLE kavrami agiklanmis ve
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EKY yonteminin siniizoidal fonksiyonlara gore ¢oziimlenmesi konusu tartigilmistir.
Sonraki agsamada, YSA ve Prony yonteminin birlestirilmesiyle elde edilen ADALINE
yontemi, hibrit metotlarin isleyisini tanitmak amaciyla sunulmustur Daha sonra, 6z-deger
ayristirma yontemlerinden bahsedilmis, dayandigr teknikler matris islemleri ile
aciklanmistir. Bu yontemler; MUSIC, Pisarenko, ESPRIT ve Matrix Pencil
algoritmalaridir. Tlgili tekniklerden Prony, MUSIC ve ESPRIT yontemlerine dayanan ve
bu tezde 6nerilen algoritmalara, tezin {igiincii boliimiinde yer verilmis ve orijinal bigimleri

ile karsilastirmali analizleri dordiincii boliimde gergeklestirilmistir.

2.5.1. Fourier analizi

Fourier analizi, belli sartlar altinda, biitiin isaretlerin sonsuz sayida siniizoidal toplamlar
bi¢ciminde ifade edilebilecegini matematiksel olarak betimleyen ve isaretin frekans
boyutunda ayristirilmasina imkan veren bir yontemdir. Fourier analizinin ilk asamast,
Fourier serilerinin ortaya konulmasi ile baslar. Bu baglamda, T periyodunda bir isaretin
Fourier seri agilimi Denklem (2.27)’de verilmektedir. Denklem igerisindeki katsayilarin

hesaplanmasi, Denklem (2.28)-(2.30) ile ifade edilmistir (Oppenheim ve digerleri, 1997).

f(t) =a¢+ i (an cos (n2Tnt> + b, sin (nZTnt)) (2.27)
n=1

1 T
a == f F(Odt (2.28)
0
2 (T n2mt
anszo f(t)cos( - )dt (2.29)
2 (T ~ /m2mt
b == fo f(t)sm(T)dt (2.30)
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(2.27) Denklemine dikkat edildiginde, periyodik bir isaretin n=1 i¢in temel frekansa sahip
oldugu ve isaretin igerisindeki diger harmonik bilesenlerin bu temel frekansin tamsay1

katlarinda bulundugu gériilmektedir (Oppenheim ve digerleri, 1997).

Fourier serilerinin kompakt formu da matematiksel olarak yazilabilir. Bu gosterim (2.31)

Denkleminde verilmektedir (Oppenheim ve digerleri, 1997).

=0+ (heos(Z)va)  eay
n=1

Denkleminde, A, dogru akim bilesenini, A,, genlik ve 6,, faz bilgisini ifade etmektedir.

Bu ifadelerin matematiksel esitlikleri Denklem (2.32)-(2.34) ile verilmektedir.

AO == aO (232)

Ay =BT D] (2.33)

by,
0, = arctan (— —> (2.34)

an

Periyodik isaretleri inceleyen Fourier serilerinin bir adim ilerisi, periyodik olmayan
isaretlerin incelenebilmesini saglayan matematiksel yontemlerin ortaya konulmasidir. Bu
konuda, Fourier’in ortaya koydugu bakis agisindan yararlanilabilir. Bu bakis agisina gore
periyodik olmayan biitiin isaretlerin, sonsuz periyoda sahip oldugu (kendisini sonsuz bir
zaman sonra tekrar eden bir yapida oldugu) varsayilmaktadir. Boylelikle, periyodik

olmayan isaretler de harmonik bilesenlerine ayrilabilir (Oppenheim ve digerleri, 1997).

Bu bilgilerden hareketle, bir isaretin FD’si Denklem (2.35) ile verilir. Bu denklemde

acisal frekans w = 2mf olarak tanimhidir.
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F(w) = f T et (2.35)

FD sonucunda elde edilen F(w) fonksiyonu AT zaman araliklariyla N adet 6rneklenirse,
AFD ifadesine ulasilir. AFD’nin matematiksel ifadesi Denklem (2.36) ile verilmistir
(Oppenheim, ve digerleri, 1997).

N-—
1
- Nz [AT]e *nobT |k =012, N—1 (2.36)
n=0

Denklem (2.36) diizenlenirse, Denklem (2.37)’ye ulasilir. Burada faz faktori W =

e /27N olarak tanimlanmustir.

N-—
z n]wkn k=01.2,..,N-1 (2.37)

n=0

2I+—*

Denklem (2.37)’nin agilimindaki birgok degerin, birbirinin eslenigi oldugu goriliir. Bu
simetri, AFD’nin daha hizli ¢6ziilebilmesi amaciyla kullanilabilir. Bu simetriyi kullanan

HFD algoritmasi literatiire kazandirilmistir (Cooley ve Tukey, 1965).

2.5.2. Prony analizi

Prony analizi, Fourier analizinin genisletilmis bir hali olarak yorumlanabilir. Incelenen
isaretin frekans, genlik faz ve sonlim katsayisi bilesenlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
analizin soniim katsayisi bilesenini de hesaplayabilmesi, ara-harmonikleri bulabilme
konusunda dogal olarak bir iistiinliige sahip oldugunu gostermektedir. Prony analizinde
isaret Denklem (2.38)’deki gibi ifade edilir (Hauer ve digerleri, 1990; Xiong ve digerleri,
2010; Prony, 1795).
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y(t) = Z A;e%it cos2rfit + @;) (2.38)
i=1

Denklem (2.38)’de; y(t), y(t) isaretinin yaklasimini, f frekansi, o soniim katsayisini ve
@ faz agisi ifade etmektedir. Eger, cos(2nfit + ¢;) = 0.5(e/@mitte) 4
e~ j@nf it+‘pi)) ifadesi Denklem (2.38)’e uygulanirsa, Denklem (2.39) yazilabilir.

(0]

9(6) = ) (Bie™) (239)

=1

Denklem (2.39)’da, B; = 0.54;e*/¢i karmasik genlik katsayilarin1 ve A; = o; + j2mf;
Ozdegerleri ifade etmektedir. y(t) isareti, y(t;) ayrik degerlerinden olusmaktadir ve t;
ifadesi esit olarak boliinmiis zaman vektoriiniin bir elemanidir (k = 0,1, ... N — 1). Prony

analizinin adimlari asagida 6zetlenmistir (Hauer ve digerleri, 1990).

e Adim 1: Lineer Tahmin Modelini (Linear Prediction Model (LPM)) elde edilen y(t)
degerleri ile kur.

e Adim 2: Olusturulan LPM yapisindan karakteristik polinomu bul.

e Adim 3: Adim 2’°de bulunan kokleri kullanarak soniim katsayisi, frekans, genlik ve faz
bilesenlerini hesapla.

Eger 6rnekleme zaman araligi t;, olarak alinirsa, Denklem (2.39), Denklem (2.40) olarak
ifade edilebilir.

9= Y Bzt 7=l (2.40)

Yukaridaki denklemler kurulduktan sonra, y(k) = y(k) esitligini saglayan B; ve z;
degerleri bulunmalidir (k = 0,1, ... N — 1). Bunu ger¢eklestirmek i¢in Denklem (2.40)’da
her bir t;, gbz oniine alinarak Denklem (2.41) yazilabilir (Hauer ve digerleri, 1990).
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B,z) + -+ Bpz2 z? w29 |[B;

BzN 1 + -:-+B zN=1 ZN'_l o ZN-11|B
141 nen 1 n n (2.41)
y(0)
y(N—-1)
Denklem (2.41), matris formunda Denklem (2.42) ile gosterilebilir.
ZB=Y (2.42)

Biitiin z; degerleri bulunursa, A; degerleri Denklem (2.40)’dan bulunabilir. Bu bakis
acisiyla z; degerleri, n dereceden ve a; katsayil1 bir polinomun koékleri olmak zorundadir.
Boylece Denklem (2.43) yazilabilir.

z" —(a 2" P+ ayz" i+ e+ ay2%) =0 (2.43)
Denklem (2.43)’e bagli olarak Denklem (2.44) ile ifade edilen N x 1 vektor kurulabilir.

A=[-a, - —-a; 1 0 - 0]=[-a 1 0] (2.44)

Denklem (2.44)’tin, Denklem (2.41)’de yerine yazilmasi sonucunda Denklem (2.45) elde

edilir.
AY =y(n) - [a;y(n — 1) + -+ a,y(0)] = AZB
=B[z]' — (a2} P+ azf 2 + -+ apzd) +-]1=0  (2.45)
Denklem (2.45)’teki son adim Denklem (2.43)’tin her bir z; degerine uygulanmasi
sonucunda yazilir. Denklem (2.45)’in, Denklem (2.43)’iin genisletilmis bir hali oldugu

goriilmektedir (Hauer ve digerleri, 1990). Eger baslangi¢ zamani keyfi olarak segilirse,
Denklem (2.45), Denklem (2.46) olarak yazilabilir.
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y(n+0)

y(n-1) = y(0) !
= S 249

y(N-2) - y(N-n—-Dllan] ly(N-1)
Denklem (2.46)’nin ¢6ztimii Denklem (2.43)’deki polinom katsayilarini verir. Katsayilari
belirlenen polinomun koklerinin elde edilmesiyle, Denklem (2.40)’daki A; 6zdegerleri
bulunabilir. Bu islemler Prony analizinin birinci ve ikinci adimlarini olusturmaktadir.

Prony metodunun son adimi ise Denklem (2.41)’deki karmasik genlik katsayilari olan

B;’lerin bulunmasidir (Hauer ve digerleri, 1990).

2.5.3. Maksimum olabilirlik yontemi

MLE’nin tanimin1 yapabilmek i¢in regresyon tanimini agiklamak faydali bir baslangi¢
olacaktir. Bu baglamda, sonraki bdliimde de daha ayrintili olarak agiklanan EKY
yaklasimi, (x1,y1), (X2, V2), ., (Xp, Yn) g0zlem c¢iftlerine uyan dogrusal bir denklem
uydurmak olarak tanimlanabilir. Dogrusal denklemin matematiksel ifadesi Denklem

(2.47) ile verilir (Chapra, 2014a).

y=ag+ax+e (2.47)
Yukaridaki denklemde, a, Ve a, sirasiyla kesme noktasini ve egimi temsil eder. e ise hata
veya rezidii olarak isimlendirilir. Denklem (2.47) yeniden diizenlenerek Denklem (2.48)
ile ifade edilebilir (Chapra, 2014a).

e=y—ay— ax (2.48)

Boylelikle hata, y’nin ger¢ek degerleri ve a, + a,x ifadesinin yakinsadigi degerler

arasindaki farki ifade eder.

Yakinsayan en iyi dogruyu bulma stratejilerinden birisi, mevcut olan tiim veriler i¢in

hatalarin toplamini1 Denklem (2.49)’daki gibi yazarak minimize etmektir (Chapra, 2014a).
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n n
Sy = Z e = 2()’1’ — Qo — a;X;) (2.49)
i=1 i=1

Denklem (2.49)’da, n toplam veri sayisidir. Ancak, bu verimli bir kriter degildir ¢iinkii,
hatanin minimize edilmesi i¢in yazilan kismi tlirevler sonucunda a; = 1ve a, =¢,c €
R oldugu goriiliir. Bu durumda, Denklem (2.49) ile sonsuz fakli lineer dogru elde
edilecegi sonucuna ulasilir. Bu da iyi bir yakinsamanin gercgeklestirilemeyecegi anlamina

gelir (Chapra, 2014a).

Denklem (2.49) ifadesinden fakli olarak bir¢ok kestirici esitligi yazilabilir, fakat en iyi
kestiriciyi bulmak MLE’yi bulmak ile esdegerdir.

Denklem (2.50) ile verilen kestirici tanimlansin. Bu kestiricinin bir 6nceki kestiriciye
gore daha iyi bir performans gosterecegi, karesel hatanin dikkate alinmasi sonucunda tek
bir dogru denklemine yakinsamanin saglanmasi sebebiyle agiktir. Bu durumda, a, ve a4
degerleri, hatanin minimum olmasi igin kismi tiirevler sifira esitlenerek Denklem (2.51)

ve (2.52) ile hesaplanabilir (Chapra, 2014a).

n n
e? =) i - 2o - ) (2550)
i=1 i=1
as -
=2 Z(yi —ap—a1x;) =0 (2.51)
da, s
as -
3 L= —ZZ Xi(Yi— @ — a1%;) =0 (2.52)
% i=1

Denklem (2.53) ve (2.54), a, ve a, ifadelerini verir.

. XXy — XX LY
o nyxi — (X x)?

(2.53)
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Qo = %(Z Vi~ Z xi) (2.54)

Eger y = ay + a,x ifadesinin ortalama degeri verdigi kabul edilirse, Denklem (2.50) ile
verilen ifadenin, dogrudan varyans ile iligkili oldugu goriiliir. Bir bagka degisle Denklem
(2.50), n — 1 ile boliiniirse varyans elde edilir. Bu ifadenin minimum degerinin elde
edilmesi, ortalamadan minimum sapma anlamina gelmektedir. Boylece, Denklem (2.51)
ve (2.52)’deki gibi polinom katsayilarina gore kismi tiirev alinarak sifira esitlenmesi ile
yapilan ¢6ziim sonucu elde edilen Denklem (2.53) ve (2.54) ile maksimum olabilirlik

kestirimi gergeklestirilmis olur (Fisher, 1922; Draper, 1998; Chapra, 2014a).

2.5.4. En kiiciik kareler yontemi

EKY yontemi, regresyon analizinde baskin bir rol iistlenmektedir. Bu yontem, isaret
frekanslarinin 6nceden bilindigi durumlarda genlik ve faz kestirimi yapmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. EKY yontemi, isaretin genlik ve faz parametrelerinin tahmini
acisindan ele alindigr icin klasik polinom kullanilarak egri uydurma yontemine ait
tiretilen formiillerden farklilik gostermektedir. Bagka bir deyisle, karesel fark ile ifade
edilen maliyet fonksiyonu genel olarak n. dereceden polinomdan degil, siniizoidal
fonksiyonlardan olusmaktadir ve gradyan1 da benzer terimleri icermektedir. Bu baglamda

asagidaki esitlikler ele alinabilir (Li, 2014a).

[lk olarak, incelenen isaretin sadece tek bir frekanstan olustugu varsayilsin. Bu baglamda

isaret modeli Denklem (2.55) ile verilsin (Chapra, 2014b).
y = Ay + Ay coswyt + By sinwgt + e (2.55)

Bu esitlikten yola ¢ikilarak EKY esitligi Denklem (2.56)‘da verilmistir ve minimize

edilmesi gerekmektedir.

N
S, = Z{yi — [Ag + A4 cos wyt; + By sin wyt;]}? (2.56)
i=1
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Denklem (2.56)’da, Ay, A; ve B, ifadelerine gore kismi tiirevler alinirsa, Denklem (2.57)
elde edilir. Bu esitligin saglanmasi1 durumunda, EKY algoritmasina gore genlik ve faz
kestirimi yapilabilir. Denklem (2.55) ve (2.56)’da, y isaret degerlerini, t zaman
degerlerini, A, DA bilesen degerini, A; ve B; siniisoidal fonksiyonlarin genlik

katsayilarini, w, agisal frekansi, e hata degerini ve N veri sayisini olusturmaktadir (

Chapra, 2014b).

N Z cos(wyt) Z sin(wyt) ]I

cos(wot) Z cos®(wyt) z cos(wot) sin(wyt) |

{
N
[Z sin(wgt) Z cos(wyt) sin(wgt) z sin?(wqt) J

4o
Ay
B,

(2.57)

Bilinmeyen katsayilarin ¢6ziimii, Denklem (2.57) ile elde edilebilir. Ancak bu esitligin
¢ozlimil yerine, N gozlem verisinin At esit araliklarla toplandig1 ve toplam uzunlugun
T = (N —1)At oldugu 6zel durum incelenirse, Denklem (2.58)-(2.62) ile verilen
esitliklerin gegerli oldugu goriiliir (Chapra, 2014b).

Y. sin(wyt) B
— = 0 (2.58)
Y. cos(wot)
—= 0 (2.59)

Zsin®(wot) _ 1 (2.60)
N 2

Y. cos?(wgt) :1 (2.61)
N 2
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Y cos(a)02 sin(wot) —0 (2.62)

lgili esitliklerden yola ¢ikilarak Denklem (2.63)-(2.65) ile ilgili parametreler kolayca

hesaplanabilir.

4g = % (2.63)
2

A = Nz y cos(wot) (2.64)
2

B, = Nz y sin(wot) (2.65)

Denklem (2.57)’e benzer olarak, Denklem (2.66)’deki ifadeye karsilik gelen EKY amag
fonksiyonu Denklem (2.67) ile yazilir ve bu amag¢ fonksiyonunun genlik katsayilarina
gore kismi tiirevleri alinarak genel ¢oziim elde edilebilir. Bir 6nceki durum i¢in gegerli
olan sartlarda, genlik katsayilarinin ve dolayisiyla fazlarin hesaplanmasi Denklem (2.68)-

(2.70) ile verilir (Chapra, 2014b).

y =Ag + Aicoswyt + By sinwgt + -+ + A, cosnwyt

(2.66)
+ B, sinnwyt + e
N
S :Z{ . — [Ag + Ay cos wot; + By sin wyt; + -+
r £ Vi 0 1 oli 1 oli (2.67)
+ A,, cos nwyt; + B, sinnwyt;]}?
2y
A =2 2.68
o= (2.69)
2 , )

A = NZycos(jwot),] =12, ..,n (2.69)
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2
B; = NZysin(jwot),j =12,..,n (2.70)

Denklem (2.68)-(2.70)’in, Denklem (2.28)-(2.30) ile benzer yapida olduguna dikkat

edilmelidir.

EKY algoritmasinin frekans ve hatta ara-harmonikleri tespit edebilme yeteneginin oldugu
da belirtilmelidir. Bunu gergeklestirmek i¢in Denklem (2.57) esitliginin sol tarafindaki
birinci matris, siirekli bir frekans araliginda (sayisal uygulamalar icin epsilon artirim ile
birlikte) bir frekans bandimi tarayacak bir bigimde kurulsun. Bu durumda, Denklem
(2.68)-(2.70) igin uygulanan sadelestirmeler gerceklestirilmeden diizenlenen matris
coziiliirse, harmonik ve ara-harmoniklere karsilik gelen genlikler (sinilis ve kosiniis
isaretlerinden olustugu i¢in dolayisiyla fazlar) tespit edilmis olunur. Frekans bandinda,
gorece yiiksek genlikli frekanslar var kabul edilir ve bu sekilde ¢coziime ulasilabilir. Bu
durum, pek ¢ok makalede dolayli olarak gozlemlenebilir (Chang ve digerleri, 2009;
Schmidt, 1986).

2.5.5. ADALINE yontemi

Adaptif Lineer Noron (ADALINE) 6zellik ¢ikarimi, giiriiltii bastirimi ve g¢esitli birgok
uygulama alaninda kullanilan bir adaptif filtredir (Widrow, 1960). Son yillarda bu yontem
gli¢ kalite galismalarinda da siklikla kullanilmaktadir. ADALINE algoritmasi, Denklem
(2.46)’y1, Prony polinom katsayilariin bulunmasi amaciyla stokastik bir tarzda ele alir
ve polinom katsayilarindan elde ettigi frekans bilesenlerini diger bir ADALINE sinir
agmna, karmasik genlik katsayilarmin belirlenmesi i¢in girdi olarak verir (Chang ve
digerleri, 2009). Birinci YSA, isaretin belli bir andaki degeri ile onceki degerleri
arasindaki iligskiyi 6grenmek tizere egitilir. Bagka bir degisle, isaretin simdiki degeri ¢ikisi
ifade etmekteyken, onceki degerleri girisleri ifade eder ve YSA nin egitilmesi sonucunda
elde edilen katsayilar, Prony polinom Kkatsayilarin1 verir. Hesaplanan polinom
katsayilarindan, frekans bilesenlerine ulasilir. ikinci YSA tasarimindan, genlik ve faz
bilgilerine ulagilmaya c¢alisilir. Frekans bilgileri birinci YSA’dan elde edildigi igin ikinci
YSA elde edilen frekanslara karsilik gelen faz ve genlik bilgilerini hesaplar. Bunu
basarmak amaciyla, giriste frekanslar1 belirli siniizoidal ifadeler tanimlanir. YSA’ ’nin

cikigi ise isaretin anlik degeri ile beslenir. Bu islemin sonucunda ikinci YSA’nin
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katsayilar1 ile kompleks genlik katsayilari arasinda matematiksel bir iliski kurulur ve ilgili
katsayilar hesaplanir. Bu degerlerin nasil hesaplandigi, Denklem (2.76) ile verilmektedir.
Bu sekilde, iki farklt YSA kullanilarak isaret parametrelerine ulasilmis olunur.
ADALINE ile frekans bulma adimlar1 Sekil 2.11°de, karmasik genlik katsayilarinin

bulunmasi ise Sekil 2.12°de 6zetlenmistir.

Denklem (2.71), ADALINE algoritmasi ile tahmin edilen anlik degeri vermektedir.

k
Y (@) = ) ey —m) = =a" () §(i = 1)
i=1
. 2.71
a (k) y(i— 1) &7
it = |29, ya-n=|7C7?
am (k) y(i—M)
Hedef degerler
yik)
_ﬁ
On-filtreleme
= yik — 1) -
e YK = 2 p—— \ 1 =
- — +
z
----------------------- !
Yk — M)r—t— 0 r—
Eateayilarn
giincellenmesi
Kiklerin
l_-' bulunmasy

Sekil 2.11. ADALINE frekans kestirim semas1 (G.W. Chang ve digerleri, 2009)’dan

degistirilerek alinmistir.
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Hedef degerler
y(k) |

¢

On-filtreleme

Sin (fl.) e w;

Cos(fl') —_— i W‘S \ '_

—  p—

IR ENRRNRRERRRN (RERERRERRER Jy

—

m=ipn Sln(f:‘;) “w‘SM_‘

o
Katsayilarin
- COS(fyy) P—— ), p— giincellenmesi

i
Sekil 2.12. ADALINE genlik ve faz kestirim semas1 (G.W. Chang ve digerleri,

2009)’dan degistirilerek alinmigtir.

Sistem ¢ikisinda meydana gelen hata Denklem (2.72) ile verilir.

2.72)
e (D) =y —yr ()
k
0,(k) = z Ak=ig2 (i) 2.73)

(2.73) Denklemindeki A ifadesi unutma faktorii (forgetting factor) olarak isimlendirilir ve
0 — 1 araliginda bir deger alir. Anlik hatanin agirliklandirilmas: amaciyla kullanilir.

YSA’nin noéron katsayilari Denklem (2.74) kullanilarak giincellenir. Katsayilardaki
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zamana bagli degisimler Denklem (2.75) ile hesaplanir. Giincelleme katsayilari igin

Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilabilir (Levenberger, 1944; Marquardt, 1963).

(2.74)
a(k+1) = da(k) + Ad(k)
000K NC s
Adl) = o = ZZ Ak=ie, (D) ¥(i — 1) (2.75)
i=1

Frekanslar, a(k) katsayilarindan elde edilir. Elde edilen frekanslar, Sekil 2.12 ile semas1
verilen YSA’ya girdi olarak verilir. Bu YSA’nin ¢ikisi Denklem (2.76) ile hesaplanir ve
Denklem (2.77)’nin minimize edilmesi amaglanir. Denklem (2.78), YSA c¢ikigsindaki

hatay1 ifade etmektedir.

M
yp(k) = Z (A5, cos ¢y, sin 21 f kAt

m=1
+ A;, sin ¢y, cos 2 fi kAt)
M
= Z (W3pm—1 Sin Oy, + wy,, cos 0,) = w* (k). x* (k)
me (2.76)
wi (k) =[w; wz - wayog Wau]
Wam-1 = Am COS
Wi = Ay, Sin ¢y,
x*(k) = [sinf; cos6@; .. sinfy cosby]

k

0,(k) = Z Ak=ie2 (i) 2.77)

i=1
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ex(D) =y —yp (D) (2.78)

Denklem (2.79) ve Denklem (2.80), sistemin giincelleme mekanizmasini ifade
etmektedir. Bunun yerine Denklem (2.77)’deki Levenberg-Marquardt algoritmasi da
kullanilabilir (Levenberger, 1944, Marquardt, 1963).

Wk + 1) = w* (k) — Aw(k) 2.79)
00,(K) N ek ape
M) = 50 = —22/1 e2(D)y(i — 1) (2.80)
i=1

ADALINE algoritmasi tarafindan Prony polinom katsayilarinin tahmin edilmesi igin

uygulanan adimlar asagida 6zetlenmistir.

e Rastgele d(k) katsayilari ile frekans kestirimi igin kullanilacak YSA’y1 tiret (Sekil
2.11).

e Anlik ¢ikis verilerini Denklem (2.71) ile hesapla.

e YSA katsayilarini, istenilen durdurma kosullarina ulasana kadar (hata toleransi,
maksimum iterasyon sayisi v.b.) Levenberg-Marquardt algoritmasi ile giincelle

e YSA’nin katsayilar1 olan Prony polinom katsayilarin1 kullanarak frekans
degerlerini hesapla.

e Ikinci YSA’nin girisen elde edilen frekans bilgilerini ata (Sekil 2.12).

e Denklem (2.76) ile tahmin edilen isareti bul.

e Denklem (2.78) ile hata degerini bul.

e Ikinci YSA’y1 Levnberg-Marquardt algoritmasini kullanarak durdurma kriterleri
saglanana kadar giincelle.

e Giincelleme asamasi bittikten sonra, genlik ve faz bilesenlerini ikinci YSA

modelinden hesapla.

Ozetle, ADALINE iki asamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada, belirtilen
listedeki ilk dort adim uygulanmaktadir ve frekanslar ile soniim katsayilari

bulunmaktadir. ikinci asamada, son bes adim uygulanmakta, kompleks genlik katsayilari
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hesaplanmaktadir. Bu adima “faz ayarlama adimi1” da denilebilir. Bu sekilde frekans,

sOniim katsayisi, genlik ve faz bilgilerine ulasilmis olur.

2.5.6. Oz-deger ayristirma yontemleri

Beyaz giiriiltii i¢erisinde siniizoidal isaretlerden meydana gelen bir zaman serisi i¢in Oto-
Kovaryans Fonksiyonu (ACF) ¢ok 6zel bir yapiya sahiptir. Bu fonksiyon, frekanslari
sinlizoidal isaretin frekanslarina karsilik gelen ve Kronecker Delta dizisi lizerinde
bulunan harmonik/ara-harmoniklerin agirlikli toplamidir. ACF ile ilgili bu tanim goz
Ontine alinarak MUSIC, Pisarenko, ESPRIT ve Matrix Pencil yontemleri bu bdliimii takip
eden baslhiklar altinda agiklanacaktir. Bu teknikler genel olarak 6z-deger ayristirma
yontemleri olarak ele alinabilir. Bu tekniklerin altinda yatan yaklasim, ACF’yi temel alan
ve isaret frekanslarmin 6z-deger ile O6z-vektorlerden elde edinilebilmesini saglayan

matrislerin insasina dayalidir (Li, 2014b).

Bu baglamda, Denklem (2.81) ile verilen zaman serisi géz 6niine alinsin.

Ye=x+€ (t=1,..,n) (2.81)

Denklem (2.81)’de, {€,} sifir ortalamal1 ve a2 varyansh beyaz giiriiltiiyii gdstermektedir.

{x:} nin Denklem (2.82) ile verilen formda oldugu varsayilsin.

p
X = z Brelot t €7 (2.82)
k=1
p
X, = Z Coel@kt+oe ¢ € 7 (2.83)
k=1

Denklem (2.82)’de [, kompleks genlik katsayisi ve wj agisal frekanstir. Denklem

(2.83)’de Cy, ifadesi , £ ’nin normunu ifade ederken, ¢, faz agisin1 gostermektedir.

y: nin ACF’si Denklem (2.84) ile ifade edilir (Li, 2014Db).
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P
r,(w) =n(u) +r.(u) = Z Clel“r + g2 + 6, (2.84)
k=1

m > 1 olmak iizere, m boyutlu kovaryans matrisi Denklem (2.85) ile verilsin.

Ry:=r() +r(u)

[ 7(0) (1) .. rim-1)]

s h©@ . Rm-2) (2.85)
I : P : |
[ry(m -1 nMm-2) .. r,(0) ]

Siniizoidal isaretlerin fazlarinin rastgele oldugu varsayilirsa, Denklem (2.81)’deki {y,},

beklenen degeri E(y; + uy;) = r,(u) olan sifir ortalamali duragan bir siirectir. Buna

dayanilarak Denklem (2.86) yazilir.

R, = E(y.y{) (2.86)

Yei= Ve Vertr - Veam—1]T € C™olarak tanimlidir. R,, pozitif tanimli Hermetian matris

oldugu igin, biitiin 6z degerleri reel ve pozitiftir (Horn, Roger ve Johnson, 1985).

R, ’nin 6z degerleri, A; = -+ >4, =0 olarak gosterilirse, Denklem (2.87) deki

diyagonal matris tanimlanabilir.
A= diag(Aq4, - Ay) (2.87)

Matris teorisine gore, dyle bir birim matris vardir ki, Denklem (2.88) ve Denklem (2.89)

ile ifade edilebilir (Horn, Roger ve Johnson, 2014).

V= [vy, V] (2.88)
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, = VAVH 2,1 vl j = (2.89)

Denklem (2.89), Ry’nin 6z deger ayristirmasi olarak isimlendirilir. v; vektorleri,

ortonormal oldugu i¢in Denklem (2.89)’dan hareketle, Denklem (2.90) yazilabilir.

Olgiilen isaretin {izerine binen giiriiltiiniin beyaz giiriiltii oldugu varsayimi ile Denklem

(2.91) yazilabilir.
R, =R, +0?I (2.91)

R, Denklem (2.85)’de, {ry(u)} yerine {r,(u)} yazilarak elde edilen kovaryans matris
formunu ifade etmektedir. 7.(w) = Xh_, CFe'“k* oldugundan, Denklem (2.92)

yazilabilir. Denklem (2.92)’de kullanilan degiskenler, bu denklemin alt satirlarinda

tanimlanmustir.

Cefm ()t (wi) = FrGFyy (2.92)

Mu

k=1
f(w) = e, ...,eim“’]T
Fo = [fn (@), ., fm(wp)]
G = diag(C%,...,C2)
Denklem (2.92)’den, herhangi m > p i¢in R, matrisinin p rankina sahip oldugu

goriilmektedir (Li, 2014c).
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m > p i¢in, Denklem (2.89), m boyutlu kovaryans matrisi Ry, = R, + ¢*I ‘nin 6z deger
ayristirmasi olsun. Bu durumda, Denklem (2.93) yazilabilir (Li, 2014b).

+ a2, j=1,..,pici
A = {“J o pun (2.93)

7 g%, j=p+1,..micin

pq =+ =pp =0 ile kurulan p rankli matris, R, matrisinin sifir olmayan &z

degerleridir. vy, - vy, ise belirtilen 6z degerlerle eslesen 6z vektorlerdir.

V4, *+* Uy, 0z vektorlerini daha iyi anlamak i¢in, f,,,(w1), ..., fiy (cup) sinlizoidal vektorleri
gozlemlensin. Bu siniizoidal vektorler birbiriyle lineer bagimsizdirlar ve m-boyutlu C™

uzayini, ortogonal iki alt uzaya parcalarlar.

C = span{f,(w1), ..., f(wp)} (2.94)
N =C" oy (2.95)

Bunlardan, p boyutlu alt uzay C¥* isaret alt uzayi ve (m — p) boyutlu alt uzay giirtlti alt
uzayi olarak isimlendirilir. Bu ifadelerin matematiksel tanimlar1 Denklem (2.94) ve (2.95)
ile verilmistir. Buradan, R,’in v, 4, -+ v, 6z vektorlerinin, sifir 6z degerleriyle eslestigi
sonucuna ulagilir. Bu bilgi Denklem (2.92) ile birlestirilirse, Denklem (2.96) ve (2.97)

yazilabilir.
R,v =F,GFlv;=0,j=p+1,-,m (2.96)
frI;Il(wk)Vj =0, j=p,mk=1,-,p (2.97)

Diger bir degisle, vy, -+ v, vektorleri £, (wq), ..., T (wp) vektorlerine ortogonaldir ve
bu nedenle giiriiltii alt uzay1 Cy'’de bulunur. Dahas1 C3, (m — p) boyutludur ve birbiriyle
lineer bagimsiz olan (m — p) tane vy, - vy, vektor (bu vektorler birbirlerine gore
ortonormaldir), C§ ’nin bazlarini olusturur. Bu durum, Denklem (2.98) ile ifade edilebilir
(Li, 2014b).
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span{vp+1, e U} =, CFF (2.98)

Diger vy, v, vektdrleri, V.1, vy, vektorlerine ortogonaldir ve Cg*’in bazlarim

olustururlar. Bu durum Denklem (2.99) ile gosterilir.
span{vl, ---,vp} = Co (2.99)
Boylelikle, sirastyla vy, --- v, V€ vy, 14, -+ Uy, vektorlerinin isaret ve giirtilti alt uzaylarini

belirledigi, ayn1 zamanda da R,,’nin 6z vektorleri oldugu gosterilmis olur.

Ozet olarak; R, ’nin, en biiyiik p tane 6z degeriyle eslesen 6z vektorler C§*’in span’idir.

C¥ = Span{fm(a)l), ...,fm(a)p)}. Diger 6z vektorler ise, giiriiltii uzaymin span’idir

N =C"OoCH.

Buradan hareketle Denklem (2.100) yazilabilir. Denklem (2.101)-(2.105)’deki

tamimlamalara dikkat edilmelidir.

R, = VsAVE + 02V Vi (2.100)

Vs = [Vl,"',Vp],VN = [vp+1,~--,vm] (2.101)
Ag = diag(Aq, - L) (2.102)

Vivs =1  Vilvy=1, Vivy=0 (2.103)
VoVE + vV =1 (2.104)

P; + Py =1 (2.105)

Bu boliimde agiklanan 6z deger ayristirma yontemi, ilerleyen iki boliimde yer alan
MUSIC, Pisarenko, ESPRIT ve Matrix Pencil yontemlerinin anlagilmasina 11k tutacaktir
(Li, 2014b).
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2.5.7. MUSIC ve Pisarenko harmonik ayristirmasi

Herhangi bir m >p igin, v; (j = 1,---,m) vektorli, Denklem (2.89) ile 6z deger
ayristirmasi verilen R,, matrisinin 6z vektorlerini temsil etsin. Denklem (2.99)’daki m x
(m —p) Vy matrisi géz Online alinsin. Vy tam siitun X (m —p) rank oldugu igin,
Denklem (2.97)’deki ortogonallik &zelligi, yalmz ve yalmzca p tane wq,+, w, isaret
frekansi i¢in saglanir. Buradan hareketle, Denklem (2.106) ve (2.107) yazilabilir (Li,
2014d).

Vi, (0) =0 (2.106)
m
2
IVEEn (@I = > v (@) = 0 2.107)
j=pH

ﬁy, R, 'nin bir kestiricisi olsun ve matematiksel formu Denklem (2.108) ile ifade edilsin.
m
R, = ) 199 (2.108)
j=1

Denklem (2.108)°’de A; = -+ = A, = 0 olarak tammhidir. Vi := |\7p+1, ...,Vm| ifadesi
g6z Oniine alinsin. Denklem (2.107) temel alinarak, Denklem (2.109)’daki fonksiyonun

yerel minimumlari hesaplanabilir ve wy,’lar bulunur (Li, 2014d).

m
Gm(@):= [WEn@)|* = " (o) (2.109)
j=p+1

Denklem (2.109)’daki kestirici, MUSIC algoritmasi olarak literatiire kazandirilmistir
(Bienvenu ve Kopp, 1983; Stoica, 1997; Schmidt, 1986).

m = p + 1 6zel durumu igin gy (w) = |\Afz’,’+1fp+1(w)|2yaz1labilir. [a,, a1, ...,ap]T =
Vp+1 VE Alw) = 5;0 &je_ij @ olarak tanimlansin. Buradan hareketle, Denklem (2.110)

yazilabilir (Li, 2014d).
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Gpe1(@) = |f8 1 (@) |” = |A(w)|” (2.110)

R, nin en kii¢iik 6z degeri ¥4, oldugu i¢in aym zamanda vR, v ifadesinin de birim
norm sinirlamasi, [[v]| = 1 ifadesini minimize eden fonksiyonudur. Ayrica, §,1(w)’i
minimize etmek, p. dereceden ¥,,,, 6z vektdrilyle eslesen (d,d, # 0)AR spektrumu olan

1/ |A(a))|2’yi maksimize etmekle esdegerdir. Bu Pisarenko Harmonik Ayristirmasi

olarak bilinir (Li, 2014d).

2.5.8. ESPRIT ve Matrix Pencil algoritmasi

m = p igin Denklem (2.85)’de tanimlanan m X m R, matrisi gdz Oniine alinsin ve

yardimci bir R}, kovaryans matrisi Denklem (2.111) ile tanimlansin (Li, 2014e).

[ M RO 5O . m-2)]
| (2) ry(1) ry(O) . mm=-3)| (2.111)
[ry(m) Bon-1) nm-2) . (1)

Siniizoidal isaretlerin fazlari rasgelelestirilerek, {y,} nin beklenen degeri E (y; + uy;) =
1y, (u) olan sifir ortalamali duragan siire¢ elde edilebilecegine Oz deger ayristirmast ile

miimkiin olacagi Denklem (2.86) ile ifade edilmisti. Benzer sartlar altinda Denklem
(2.112) yazilabilir (Li, 2014e).

R) = E(yily) (2112)

Denklem (2.112), baska bir degisle y; ve y,_; arasindaki ¢apraz kovaryans matrisidir.

R, ve R} matrisleri, R, ve R}, matrislerinin 6z deger ayristirmas: yontemine kiyasla
benzerleri olsunlar. Denklem (2.84)’de tanimlanan 7, (u) ifadesinde, 7, (u) iizerinden

tanimlamalarda bulunulsun. R,’in Denklem (2.92)’deki formda oldugu goz Oniine

bulunulursa, R/, Denklem (2.113) ile verilir (Li, 2014e).
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p
R, = ) Cinfn(@0ffi (@) = FnZGF (2.113)
k=1

zy = el®k
Z:= diag(zl, "'Zp) (2.114)

Herhangi bir ¢ € C™ i¢in GF,,c vektorii, ¢ katsayilarinin F,;,’in siitunlar iizerine teker
teker yeniden dlgeklenerek iz diisiimiinden olustugu gozlemlenebilir. Bundan dolayidir
ki, R,c = F,,,(GFZ ¢c), F,,,’nin siitunlarmmn kullanilmasiyla yeniden &lgeklenen iz diisiim
katsayilarindan c’nin yeniden insasi olarak disiiniilebilir. Benzer sekilde, R}c =
F,,Z(GF!c), F,,Z nin siitunlarinin kullanilmasiyla, ¢’'nin yeniden olusturulmas: olarak
ele alinabilir. F,, = F,,Z dontisiimii F,,,’in siitunlarimi teker teker dondiiriilmesine neden
olmakta, boylelikle isaret alt uzaymin rotasyona tabii tutulmasi yorumunun gegerlilik
kazanmasini saglamaktadir. Bu alt uzay rotasyonu, y, ve onun bir adim geriye kaydirilmis
kopyasi olan y,_; arasindaki ¢apraz korelasyonun dikkate alinmasiyla anlagilir. Tek tek
gerceklestirilen rotasyonun Ol¢iisii, z,’y1 belirler. Burasi frekans tahmininde alt uzay

rotasyonu yonteminin basarilmasi igin kilit noktadir (Li, 2014e).
R, ve R} verildiginde, R}, — ZR,, z € C™ “Pencil” olarak adlandirilir (Gene H. Golub
1996). Denklem (2.92) ve Denklem (2.113)’den hareketle, Denklem (2.115) yazilabilir.

R, — zR, = F,,(Z — zI) GFY (2.115)

Bu 6zel yapi, z, 'nin “Pencil”’in 6z degerleri ya da (R, R, )matris ¢iftinin gennelstirilmis
0z degerleri oldugunu garanti eder. F,,’in siitunlar1 p rankli oldugu igin ve G tekil

olmadigi i¢in Denklem (2.116) saglanir (Li, 2014e).
R.q = zR,q (2.116)

Denklem (2.116) ifadesi, q € C™ olmak iizere Fiiq # 0 sart1 altinda gegerlidir Giiriiltii

alt uzayr C}’de bulunan q bilesenlerinin z; karakteristigi {izerinde bir etkisinin
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olmamasindan dolay1 (R, R,) matris c¢iftinin genellestirilmis 6z degerlerini, karsilik
gelen 0z vektorlerin igaret alt uzayinda bulundugu varsayimi altinda géz Oniine almak

yeterlidir.

Denklem (2.116)’da verilen siirlandirilmig genel 6z deger problemi, sinirlandirilmamis
0z deger problemine gevrilebilir. R, 'nin Denklem (2.89)’da verilen 6z deger ayrigtirma
denklemi g6z oOniine alinsin. Denklem (2.93)’tin tiiretilme yaklagimi g6z Oniine
alindiginda, tim q € C§' i¢in 6yle bir d € CP bulunabilir ki, tektir ve Denklem (2.117)
ile gosterilmistir (Li, 2014e).

q=Vsd (2.117)

Vs := [vy, -+ v,] olarak tammlidir. Buradan hareketle, Denklem (2.116), Denklem

(2.118)’deki gibi yeniden yazilabilir.
R, Vsd = zR,Vsd (2.118)
Denklem (2.118), matris islemlerinin ardindan Denklem (2.119) formuna getirilebilir.
Qd =zd (2.119)
Q = VIRIR, Vg (2.120)

Bundan dolay1 z, Denklem (2.116) ifadesini sifir olmayan q € C' vektorii igin
sagliyorsa, Denklem (2.119) ve sifir olmayan d € CP vektorii i¢in de sagliyordur. Bu,

7 ’larmn sinirlandirilmamis adi 6z deger problemi ile elde edilebilecegini gosterir.

Bu gozlemden hareketle, Denklem (2.120)’deki gibi p x p  Q matrisini, kaydedilen
giiriiltiilii veri {y;, ..., ¥,}’yi tahmin eden Q ile degistirilerek, karsilik gelen 6z degerler
{2} (k=1,..,p) ile gosterilsin. Z, ifadesi, z;’nin bir tahmini oldugu igin isaret
frekanslar1 wy,’lar, Z; ifadelerinden (ag¢ilarindan) tahmin edilebilirler. Bu tahmin edici,

Birinci tiir SSR tahmin edicisi ya da SSR1 olarak isimlendirilir. Genelligi kaybetmeden,

A~

Zp’larin  agilarina gore artan sekilde z:= [zl,...,zp] ifadesinin Kkestiricisi Z :=
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T
[21, ...,ép] siralandigr  varsayilsin. Buradan hareketle acisal frekanslann w :=

[01, ., ] := [224, ..., 22,] ifadesiyle ve tahmin edicisi @ = [@y,...,®,] ile

tanimlanabilir.

Q’nun farkli kurulum sekilleriyle, baska SSR1 tahmin edicileri de elde edilebilir. Ornegin
ﬁyve ﬁ’y ifadeleri R,, ve R}, ’niin iki farkli tutarli tahmin edicileri olsunlar ﬁy, Oz-deger

Ayristirmasi (EVD)’si Denklem (2.121) ile verilsin (Li, 2014e).
m
R, = ) 49,9/ (2.121)
j=1

Denklem (2.121)’de, A, > - Zip > 0 siralamasi gegerlidir. Vg’nin tahmin edicisi,

Denklem (2.122) ile verilir.
G - ~ 1T
Vs = [0y, ..., 9] (2.122)

Denklem (2.120)’de, R/,, R, yerini alir ve Denklem (2.120)’deki R,., p-rank’l1 matris ile

degistirilmis olur.
m
Ry = ) 499/ = GAY (2.123)
j=1

IA\S = (21, e /'ip) olark tanimlidir.

Rl = Zﬁ.’zlijlq\@” = VsA VH ifadesi, Ry’nin “pseudo inverse”’idir ve Q’nun

kestiricisi, Denklem (2.124) ile ifade edilir.
Q = VIRIR,Vs = A;'VIR, Vg (2.124)

Denklem (2.124)’deki Q’nin, EKY probleminin minimum norm ¢oziimii oldugu

g6zlemlenmektedir. ||ﬁ3,\75 - ﬁyVSQHZ, Qe crxr
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ﬁy ve l’i’y’nﬁn tahmin edilmesi igin bir ¢ok kestirici vardir. Onemli bir 6rnek Denklem

(2.125) ve (2.126) ile verilebilir (Li, 2014e).
R, = 2n) Y}, Yy (2.125)
R, = 2n) Y, YS, (2.126)

Denklem (2.125) ve (2.126)daki parametreler, Denklem (2.127) ve (2.128)deki

esitliklerle agiklanmigtir.

Y

Y= |y ] 2.127)
) Y; 1

Y/, = [Y;ill (2.128)

Yukaridaki denklemlerde T’, m X m ters permiitasyon matrisini ifade etmektedir. Bu
matrisin tiim ¢apraz olmayan elemanlar1 1’e esit ve diger biitiin elemanlar: sifira esittir.
Denklem (2.125) ve (2.126)’da ﬁy’mn i¢ ¢arpimi, Denklem (2.124)’deki Q’nin
hesaplanabilmesini Ys, 'nin TDAs1 ile miimkiin kilmaktadir. Boylelikle Denklem (2.129)

yazilabilir. Denklem (2.130) ve (2.131), bahsedilen denklemlerdeki parametreleri
aciklamaktadir (Li, 2014e).

p p
Q=01 52000 Y sl by (2.129)
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Us = [0y, ..., U] (2.130)
T = diag(§1, ...,§p) (2.131)

Denklem (2.129)’daki Q'nin 6z-degerlerinden SS1 frekans tahminleri elde
edilebilmektedir Bu “Matrix Pencil” (MP) kestiricisi olarak tanimlanmaktadir (Hua ve

Sarkar, 1990; 1991).

Q’nun alternatif bir kestiricisi, Denklem (2.120)’deki R} niin ve R}, “niin, R}, ve R, ile
degistirilmesi sonucu elde edilebilir. Denklem (2.132) ve (2.133) incelensin. Bu
denklemlerde I' elemanlar1, (j,j + 1), j = 1,...,m — 1 igin bire esit ve diger yerler i¢in
sifir olan m X m matrisi temsil eder. Buradan hareketle R, ve R, i¢in Denklem (2.134)

ve (2.135)’deki gibi bir kestirici tanimlanabilir (Li, 2014e).

R, =R, — oI (2.132)
R, =R}, — o2l (2.133)
R, =R, -6% (2.134)
R} =R} — %I (2.135)

Denklem (2.136)da, ﬁy ifadesi, ﬁy’mn optimum rank-p yaklagimidir ve Denklem
(2.123)’de tanimlanmustir. 62 ise o2 nin kestiricisidir ve matematiksel ifadesi Denklem

(2.136) ile verilmistir.
m
6% = (m—p)t z i (2.136)

j=p+1

incelenen ifadeler birlestirilerek, Q’nin ifadesi Denklem (2.137) ile verilebilir.
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=

Q = VRIR, Vs == (&5 — 021) V4 (R, — 621')Vs (2.137)

Denklem (2.137)’deki Q’nin 6z degerleri, (RY, R}, ) niin genellestirilmis 6z degerleri ile
ortlsiir. (ﬁ;rc, ﬁ;)’nin eslesen 6z vektorleri, Vg nin siitun uzaymda bulunur. Bu ESPRIT

kestiricisi olarak isimlendirilir (Roy ve digerleri, 1986).

Eger, Denklem (2.125) ve (2.126)’da R,, ve R/, ifadeleri verilirse, Denklem (2.137) ve
(2.138)’deki gibi yazilabilir. Denklem (2.139)-(2.141)’de, Denklem (2.138)’deki

ifadelerin agilimlart verilmistir (Li, 2014e).

Q= (848 - ¢1) " (BHOL Y}, Vg — 2VETV) (2.138)
Us = [0y, ..., U] (2.139)

T = diag(ﬁl, ...,§p) (2.140)

{? = 2né? (2.141)

I'Vs matrisi, Vg’nim ilk satir1 silinerek ve bunun yerine sifir elemanlaridan olusmus bir
satir eklenerek elde edilebilir. 62 ifadesine bagl olarak, {? Denklem (2.142)’deki gibi

tanimlansin.

m

{#=(m-p)*! z

j=p+1

A 12
Sj

(2.142)

¢? := 0 i¢in Denklem (2.138)’in, Denklem (2.129)’a esit olacag: anlasilmaktadir. {2’yi
cikartmak, R, ve R} ifadelerinin tahminindeki asimptotik biasi ¢ikarmak anlamina
geldigi icin, ESPRIT kestiricisi, MP kestiricisinin bias diizeltilmis hali olarak
yorumlanabilir (Li, 2014e).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, isaret parametrelerinin tahmini i¢in One siiriilen iki yeni yaklasim
agiklanmustir. Ileri siiriilen yaklasimlarin dayandigi temel yontemler 6zetlenmistir.
Onerilen yontemlerin giiriiltiilye dayaniklilig1 ve hesaplama karmasikligi gibi konulara
deginilmistir. Ayrica, tez igerisinde onerilen iki yeni yaklagim arasindaki iliski de ilgili
alt boliimlerde sunulmustur. Son olarak, tiiretilen yaklasimlara ait algoritmalar ilgili alt

boliimlerde maddeler halinde 6zetlenmistir.

3.1. Onerilen Yéntemler icin Onciil Metotlar

Bu bolimde, oOnerilen yontemin yapitaslarindan birisi olan AHD algoritmasi
incelenecektir. Onerilen ydntemin diger yapitast Prony ydntemi ise dnceki boliimde

incelendigi icin bu boliimde 6zet olarak temel denklemlerinden bahsedilecektir.

AHD yontemi Prony yonteminin temel denklemleri iizerine uygulanarak mevcut Prony
yonteminden daha hizli ve daha dogru sonuglar veren hibrit bir yontem tiiretilmistir. Bu

nedenle AHD nin incelenmesinin yapilmasi gereklidir.

3.1.1. Ayrik Haar doniisiimii

AHD basit bir yapiya sahip olmasina ragmen, harmonik analizinde eszamanli olarak
frekans ve zaman bilgisini lizerinde tasima kapasitesi sebebiyle 6nemli bir yere sahiptir
(Kovacevic ve Vetterli, 1995). AHD temel olarak, ayrik bir isaretin elemanlarini ikiserli
olarak toplam ve farklar halinde gruplayan matematiksel bir islemi ifade eder. Elde edilen
bu gruplar lizerinde ayni islemlerin tekrarlanmasi sonucunda daha yiliksek dereceden
AHD’ler hesaplanir. Bir isaretin birinci dereceden AHD’si ile elde edilen toplam
gruplarina “birinci dereceden ortalamalar”, fark gruplarina ise “birinci dereceden
ayritilar” ismi verilir. Derecesi n  olan ortalamalar/ayrintilar ise n. derece

ortalamalar/ayrintilar olarak adlandirilir.

AHD’nin baz fonksiyonlar1 Denklem (3.1) ve (3.2) ile verilmistir.

1/V2 =2 =2 1
(ka[n]z{ /\/_, n k,n k+

0, diger durumlar 3.1)
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1/V2, n=2k
Par+1ln] = -1/¥2, n=2k+1 (3.2)
0, diger durumlar

Her bir baz fonksiyonu, isaretin elemanlarina sirasiyla uygulanir ve bunun sonucunda ele

alinan igaretin AHD’si elde edilmis olur. Denklem (3.3) ve (3.4) bu islemleri ifade eder.
P2r[n] = @oln — 2k] (3.3)
P2r+1[n] = @1[n — 2k] (3.4)

Ozet olarak AHD Denklem (3.5) ve (3.6) ile verilir. Déniistiiriilen isaretin geri elde

edinimi Denklem (3.7) ile verilir. Denklem (3.5) ortalama katsayilar1 olarak

isimlendirilirken, Denklem (3.6) ayrint1 katsayilari olarak isimlendirilir.

X[2k] = {@qp, x) = (x[2k] + x[2k + 1]) /2 (3.5)
X[2k + 1] = (@ops1,x) = (x[2k] — x[2k + 1])/V2 (3.6)
xfn] = ) X[klgy[n] 3.7)

kezZ

3.1.2. Prony yontemi

Prony yontemi, Denklem ile (3.8) ile verilen bir isaret modelinin parametrelerini ortaya
¢ikarmak igin tasarlanmig frekans kestirim yontemlerinden birisidir. Kuramsal temeller
boliimiinde ayrintilariyla tartisilan bu yontem temel olarak iki asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada, kokleri frekans bilesenini ve soniim katsayisini barindiran polinomun
katsayilar1 Denklem (3.9) ile bulunur. Ikinci asamada ise genlik ve faz bilgilerini iceren

katsayilar Denklem (3.10) ile elde edilir.
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y(t) = ZAie"it cos(2fit + ;) (3.8)
i=1

a; y(n+0)
F x la:z‘ _ y(n-+ 1)
ar

y(N —1)
(3.9)

yin-Dyn-2) .. y(0)
F= y(n— 0)‘y(n -1) . y(.l)

YN =2)y(N=3) .. y(N—n—1)
[ z 2z w  Zn |[B1 y(0)
| zi .221 z}l | Bg _ y(.1) (3.10)
lzf’"l ' Zy-t L zﬁ}‘lj én y(N.— 1)

3.2. Onerilen AHD Tabanh Prony Algoritmasi

Tezin bu asamasinda, onerilen birinci yontem ortaya konacaktir. Bunun i¢in Denklem
(3.9)’un tek bir ¢dzlimiiniin olmadigi birden fazla ¢éziimiiniin olabilecegi varsayimindan
yola c¢ikilarak bir yontem tiiretilecektir. Bu varsayimin hangi kosullarda dogru oldugu

irdelenecektir.

Eger Denklem (3.9)’da F matrisinin ranki, secilen polinomun derecesinden kiigiikse, en
az bir polinom katsayisi sonsuz farkli keyfi deger alabilir. Ilgili durumun gerceklesmesi

icin gereken matematiksel iliski Denklem (3.11) ile verilir.

rank(F) <n (3.11)

(3.11) Denkleminde verilen kosulun gergeklesmesi igin polinom derecesinin gorece
olarak yiiksek secildigi varsayilsin. Bu varsayim, bir¢ok uygulama icin gegerli bir
kabuldiir. Buna o6rnek olarak, Chang ve digerleri (2009) tarafindan yapilan YSA
uygulamasi gosterilebilir. Bu ¢calismada polinom derecesi, normal Prony yontemine gore

yiiksek olarak sec¢ilmektedir ve program her bir ¢aligmasinda farkli polinom katsayilarini
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bulmasina ragmen, bulunan bu polinomlarin kokleri, ortak kokler barindirmaktadir.

Bulunan bu ortak kdkler, frekans ile soniim katsayisi bilgilerine sahiptir.

Bu tezde, belirtilen varsayima bagli kalinarak, Prony polinomunun kdoklerine
matematiksel bir iligki ile bagli daha diisiik dereceli bir polinomun varlig1 gosterilmistir
ve bu matematiksel iliski ortaya konmustur. Tiiretilen daha diisiik dereceli polinom
sayesinde, Denklem (3.9)’un yapis1 degistirilerek hesaplama karmasikligi 6nemli dl¢iide
azaltilmis, ayrica polinom koklerinin daha az islem adimi ile bulunabilmesi saglanmistir.
Bunlara ek olarak, Denklem (3.10) da yeni bir diizenleme ile ele alinmis, daha az

hesaplama yiikiiyle genlik ve faz katsayilarina ulasilabilmesi saglanmaistir.

Onerilen ydntem béliimi, iic alt basliktan olusmaktadir. Birinci alt baslik énerilen frekans
kestirim yontemini anlatirken ikinci alt baslik genlik kestirim yontemini ele almaktadir.

Son alt baglik ise, 6nerilen yontemin hesaplama karmagiklig1 analizini sunmaktadir.

3.2.1. Frekans kestirimi

Bu boliimden itibaren basitlik agisindan, Prony yonteminde klasik olarak hesaplanan ve
Denklem (3.9) ile elde edilen katsayilara sahip polinom “esas polinom” olarak
isimlendirilirken, bu polinomun koéklerine matematiksel bir yolla ulasan daha diisiik

dereceli polinom “yardimci polinom” olarak adlandirilacaktir.

Eleman sayis1 N olan ayrik bir y isaretinin birinci derece ortalama katsayilari Denklem

(3.12) ile verilir.

0
@y = P2

+y[1] y[2]+y[3]  y[k—1] +y[k]]
2

5 ¥ (3.12)

Ele alinan y isaretinin birinci derece detay katsayilari Denklem (3.13) ile verilir.

<<p2k,y>=l NN A 75

Denklem (3.12)’ye dayanilarak, Denklem (3.14)(3.16) yazilabilir.
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ylk = 1] = ay_1y[0] + ag_py[1] + -+ ayy[k — 2] (3.14)
ylk] = ax-1y[1] + ag—y[2] + - + a1 y[k = 1] (3.15)

ylk — 1] + y[k]
= a1 (Y[0] + ¥[1D + ar_.(¥[1] + y[2]) + - (3.16)
+a;(ylk — 2] + y[k —1])

Denklem (3.16)’da y isaretinin (k — 1). eleman1 g6z 6niine alinmistir ve ilk eleman y[0]
sec¢ildigi icin katsay1 sayist k — 1’dir. Denklem (3.9)’da ayrik y isaretinin n. eleman ile
ilgilenilmistir ve yine ayni sekilde baslangi¢ olarak y[0] eleman1 segilmistir. Bundan

dolayi katsay1 sayis1 n’dir.

Esas polinomun katsayilar1 yeteri kadar biiyiik secilirse, baz1 a; katsayilarinin keyfi
olarak sifir se¢ilmesi durumunda da y[k — 1] + y[k] toplami elde edilebilir. Esas
polinom katsayilar1 a;’ler i = 2m + 1,m € N7 i¢in sifir se¢ilsin. Bu durumda, Denklem

(3.17) ve (3.18) yazilabilir. Burada, k degeri tek say1 olarak secilmistir.

ylk — 1] + y[k]
= ay_1(yY[0] + y[1]D) + a3 (¥[2] + y[3]) + -~ (3.17)
+ a,(ylk — 3] + y[k = 2])

ylk — 1] + y[k]
= a(e_1)/, V[0] + y[1D) + afge_zy . V[21 + ¥[3D)  (3.18)
++ af(vlk — 2] + y[k — 1])

Denklem (3.18)’da kullanilan katsayr vektori a’ = [ai,a’z, ...,aék_l)/z], Denklem
(3.17)’deki katsayr vektori a = [O, az, 0,ay, ...,axk-3),0, a(k_l)]’m"m tek indisli
katsayilarinin (keyfi olarak sifira esitlenen katsayilarinin) atilmasi sonucu elde edilen

vektordur.
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Eger Denklem (3.9) y isareti yerine, y isaretinin birinci derece ortalamalariyla kurulursa,
elde edilecek katsayilar a’ vektoriinii verir. Katsayilar1 a ve a’ vektorii olan polinomlar
arasindaki iligski, Denklem (3.19) ve (3.20)’de verilmistir. Daha agik bir tabirle, Denklem
(3.9)’un ¢oziimii Denklem (3.18)’deki degerler kullanilarak bulunursa a’ vektorii elde
edilir. Bu asamada, a vektorii, a’ vektoriindeki uygun indislere sifir degerleri
yerlestirilerek bulunabilir. Denklem (3.19) katsayilar1 a vektorii olan polinomun koklerini

veren esitligi gostermektedir. Denklem (3.20), Denklem (3.19)’un diizenlenmis halidir.
Ap 172+ 0x* 3 + -+ a,x® + 0x% + axt +0x° =0 (3.19)
x(@p_1xK73 + - agx® + agx* + ayx? + a,x%) =0 (3.20)
Denklem (3.20)’de y = x? uygulanirsa, Denklem (3.21) yazilabilir.
y(ae-y® 32 4ot agy® + agy? + a,y + ay) = 0 (3.21)
Denklem (3.21)’deki polinom katsayillarinin ~ a’  vektori oldugu kolayca
goriilebilmektedir. Ayrica Denklem  (3.20) ve (3.21) incelenirse, a’ vektoriiniin
katsayilarina sahip bir polinomun kokleriyle, katsayilart a vektorii olan esas polinomun

kokleri arasinda matematiksel bir iliskinin oldugu gozlemlenebilir. Bu iliski Denklem

(3.22) ile verilmistir.

x =y (3.22)
Esas polinomun kokleriyle, ikinci derece ortalama katsayilari ile elde edilen ve katsayilari
a’” vektorti olan polinomun kokleri arasindaki iligki, Denklem (3.14)-(3.16)’ya benzer
olarak Denklem (3.23)-(3.28)’inn yazilmasiyla incelenebilir.

E; = ylk — 1] = ay_1y[0] + ax_py[1] + -+ + a;y[k — 2] (3.23)

E, = ylk] = ag_1y[1] + ap_y[2] + - + a;y[k — 1] (3.24)
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E; = ylk + 1] = ax_1y[2] + ar_,y[3] + - + a, y[K] (3.25)
E, = ylk + 2] = ar_1y[3] + ag_py[4] + -+ ayy[k + 1] (3.26)

E,+E, +E;+E,
= a1 (y[0] + ¥[1] + y[2] + y[3]) + -~ (3.27)
+a;(y[k = 2] + y[k — 1] + y[k] + y[k + 1])

E.+E,+E;+E,
= af_1y;s 0] + y[1] + y[2] + y[3]) + - (3.28)
+ay(ylk — 2] + y[k — 1] + y[k] + y[k + 1])

Denklem (3.27)’de, a;,i = 4m, m € N* haricinde biitiin katsayilar keyfi olarak sifir
secilmistir. Denklem (3.27)’de aj_; en son katsayiy1 gostermektedir ve indis degeri k —
1 =4n, n € Nt ifadesine gore belirlenmistir. Bu sekilde Denklem (3.9) sadece ikinci
derece ortalama katsayilarina uygulanmis olur. Denklem (3.28)’de kullanilan katsayi
vektorii @'’ = [a], ay, ..., A(_g) 4 A—1y/4], €585 polinoma ait katsayr vektdrii a =
[0,0,0,a,,0,0,0,ag, ..., ax_s,0,0,0,a,_;]’in yeniden kurulmus halidir ve a"" vektorii, a

vektoriindeki ilgili indislerdeki degerler (sifirlar) kaldirilarak bulunabilir.

Eger Denklem (3.9), ikinci derece ortalama katsayilari kullanilarak ¢oziiliirse a” vektori
elde edilir. Denklem (3.29) ve (3.30), a ve a" katsayilarina sahip polinomlarin koklerini
veren esitlikleri gostermektedir. Daha acik bir deyisle, Denklem (3.28)’deki degerler
kullanilarak Denklem (3.9)’un ¢6ziimii, a” vektoriinii verir. Bu asamada, a vektori, a”
vektoriindeki uygun yerlere sifirlar yerlestirilerek bulunabilir. Denklem (3.29), a katsayili
esas polinomun koklerini veren esitliktir ve Denklem (3.30), Denklem (3.29)’un yeniden

diizenlenmis seklidir.
A1 X2+ 0x* 3+ o+ aux® +0x2 +0x1+0x° =0 (3.29)

x3(@p 1 x* 5+ aex? +apx® +agxt+a,) =0 (3.30)
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Eger y = x* uygulanirsa, Denklem (3.30), Denklem (3.31)’e doniisiir.

4\/ y3(ak—1y(k_5)/4 + o aey’ + agy? +agy + a4) =0 (3.31)

Denklem (3.31)’deki katsayilarin, a”’ vektorii oldugu agik¢a goriilmektedir. Buradan
hareketle, katsayilar1 a” vektorii olan polinomun kokleri, katsayilar1 a vektorii olan
polinomun kokleri arasinda matematiksel bir bagint1 vardir. Bu baginti Denklem (3.32)

ile verilir.

=1y (3.32)

Eger Denklem (3.17), (3.21), (3.27) ve (3.31) incelenirse, tiimevarim yontemiyle n.
derece ortalama katsayilari igin esas polinom ve yardimci polinomun kokleri ile

katsayilar1 arasindaki iliski (3.33)-(3.35) Denklemlerindeki gibi elde edilir.
V' aw-npey T+t agy? +agy ta,) =0 (3393

x =13y (3.34)
v=2" , kneN* (3.35)

Esas polinomun kokleri bulunduktan sonra, ele alinan isaretin frekans ve soniim katsayisi
parametreleri hesaplanabilir. Ayrica burada tizerinde durulmalidir ki, Denklem (3.33)-
(3.35), sadece ortalama katsayilar1 i¢in degil ayn1 zamanda detay katsayilari ig¢in de
gecerlidir. Bu durum, Denklem (3.9)’da ortalama katsayilarinin yerine fark katsayilari

koyularak kolayca goriilebilir.

Onerilen ydntem igin frekanslarin ve séniim katsayilarinin bulunmasi asagidaki adimlarla

Ozetlenebilir.

i.  Analiz edilen isaretin n. derece ortalama katsayilarini bul.
ii.  Denklem (3.9)’u hesaplanan ortalamalari kullanarak ¢6z ve a™ katsay1 vektoriinii

bul
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iii.  Katsayilar1 a™ vektorii olan polinomu kur
iv.  Polinomun koklerini bul
v.  Esas polinomun koklerini Denklem (3.34)’i kullanarak hesapla.

vi.  Esas polinomun koéklerinden frekans ve soniim katsayisi bilgilerini elde et.

Onerilen yontemin bilgisayar programi igerisinde uygulanmasi, énemli bir husus
icermektedir. Yukaridaki maddelerin besinci asamasi i¢in v. derece koklerin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bir¢cok programlama dilinde, v. derece kokler dogrudan

hesaplanamaz. Ornegin, v = 4 i¢in V1 degeri hesaplanmak istensin. Bircok programlama
dilinde bu ifadenin koklerini bulan fonksiyon c¢agrildiginda, (—1,1) sonuglar
dondiiriiliir. Fakat gercekte bu ifade karmasik koklere de sahiptir ve program tarafindan
dort farkli kok hesaplanmalidir. Bu ifade icin ¢ozim, V1 =e?W/*ieN ile
hesaplanmalidir ve sonug olarak (—1,1, —j, j) degerleri dondiirtilmelidir. Bundan dolay1,
kullanilacak programlama dili igerisinde, uygun bir algoritmayla bu kokleri de bulabilen

bir program yazilmalidir.

3.2.2. Genlik ve faz kestirimi

Onerilen yontem ile tahmin edilen z; degerleri kullanilarak genlik ve faz kestirimi
yapilabilir. Bu ama¢ dogrultusunda, Denklem (3.10) yeniden diizenlenmelidir. Analiz
edilen isaretin AHD katsayilarin1 kullanarak genlik ve fazlarini ortaya ¢ikaran genel
denklemi bulmak ic¢in Oncelikle, birinci derece ortalama katsayilar1 iizerinden bir
formiiliin tiiretilmesi faydali olacaktir. Daha sonra, tlime varim yontemiyle genel esitlige

ulasilacaktir.

Yontemin bu asamasinda, AHD hesaplanirken her adimda yer alan 1/+/2 ¢arpimi goz
ard1 edilecek, en son agsamada etkisi hesaplanacaktir. Bu nedenle her asama i¢in sadece

ylk] + y[k + 1] ikili toplamlarina odaklanilacaktir.

Birinci dereceden AHD katsayilart doniisiim sonucu elde edildigi i¢in Denklem (3.10)’un
satirlari, ikiserli olarak toplanip yeni bir matris esitligi olusturulmalidir. Bu matris

Denklem (3.36) ile verilmektedir.
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[ 1+z) A+zH) .. A+2zH) 1B,

i z2(1+z}) 2z (1 + 221) . zZE(1+2Z)) i B

lsz_z)(l + z1) ZéN 2)(1 + Zl) v 2P+ Z%)J (3.36)
y[0] + y[1]

y[2] +y[3]

yIN = 2] + y[N — 1]

Ayni islemler, ikinci dereceden ortalama katsayilar1 kullanilarak da tekrarlanabilir.
Bunun i¢in Denklem (3.36)’nin satirlar1 ikiserli olarak toplanmalidir. Bu islemler
sonucunda, ikinci dereceden ortalama katsayilar1 ile genlik ve fazlari veren esitlik

Denklem (3.37) ile verilmistir.

(e)(4)  (DB) e (e)(142)
Z?(I‘FZ})(H‘Z%) z‘z‘(Hz%)(Hz%) zﬁ(1+zlll)(1+zr21) B,
A(1+2))(1+21)  B(+2)(1+13) .. Z(1+z)(1+2) ||B2
Z{Z(HZD(HZ%) z%z(lJrZ%)(Hz%) 21112(1+2111)(1+2121) B

: : : : n
2N (142) (1422) 2N+ (1+2) 7 2P (142 (1422) (3.37)

y[0] + y[1] + y[2] + y[3]
y[4] + y[5] + y[6] + y[7]
_ y[8] + y[9] + y[10] + y[11]

y[12] + y[13] +y[ 4] + y[15]

[y[N — 4] + y[N — 3] +y[N—2] + y[N — 1]

Denklem (3.36) ve (3.37) incelendiginde, ele alinan isaretin v. derece ortalama
katsayilarini kullanarak genlik ve faz bilgilerini ortaya ¢ikaran genel bir formiil Denklem
(3.38)’deki gibi yazilir. Denklem (3.38)’de k + 1 matrisin satir numarasini gosterirken z;
Denklem (3.39)’da tanimlanmustir.
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— 21]_1
, , Zy[i]
fo(z )Z{ Z,SX(Z )erl B, =
e | [ = (3.38)
fo(z )Z1 . Zn n| LB, (k+1)x2"-1
yljl
L j=kx2V
v
p-1
zlf:l_[(1+zi(2 N =12, (3.39)
p=1

Genlik ve faz bilgilerini, ayrint1 katsayilarin1 kullanarak da hesaplamak miimkiindiir. Bu
esitlik, birinci derece ayrinti katsayilari i¢in, Denklem (3.10)’un satirlarinin ikiserli olarak
cikarilmasi ile elde edilebilir. Fakat yiiksek dereceli ayrint1 katsayilarinin ele alinmasi
halinde, farkli bir durum ile Kkarsilagilir. Bilindigi tizere, yiiksek dereceli fark
katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in, hesaplanmak istenen derecenin bir 6nceki adimina
kadar, ortalama katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Sonraki adimda, yani en son
asamadaysa ikiserli olarak en son bulunan ortalama katsayilarinin ikiserli farklarinin
hesaplanmas1 gerekir. Bunun sonucunda yiiksek dereceli detay katsayilar1 hesaplanmis
olur. Tiim bunlar g6z oniine alindigi zaman genel formiiliin Denklem, (3.40) ile verilecegi
agiktir. Bu esitlik, Denklem (3.38)’in sag tarafinin goriildiigii bigimde, sol tarafindaki z;
degerlerinin ise Denklem (3.41)’deki gibi degistirilmesiyle elde edilmistir.

@ O,
Sv T @, ]
ZfX(Z )Zi . Zn n| By,
2711 2Y-1 1
> alil= Y vl (3.40)
j=0 j=2r
B 2v"1(2xk+1)-1 ' (k+1)2Y-1
> oall- )l
J=kx2v j=2V"1(2xk+1) i
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v—1

1

7! = (2 ) 1 + Z(ZP ) , i = 1,2, .,n (341)
p=1

Bu altb6liimiin basinda belirtildigi tizere, Denklem (3.38) ve Denklem (3.40) tiiretilirken

1/+/2 katsayilar1 goz ardi edilmistir. Gergekte, Denklem (3.38) ve Denklem (3.40)’1n sag

tarafindaki degerlerde, (1 / \/E)v katsay1 ¢arpani bulunmaktadir. Burada v ortalama veya
detay katsayilarinin derecesini gostermektedir ve gercek kompleks genlik katsayilar1 olan
B yerine Denklem (3.38) ve Denklem (3.40)’1n ¢6ziimii, belirtilen katsay1 ile ¢arpilmis
Bhaar vektorini verecektir Sonug olarak, kompleks genlik (genlik ve faz) degerlerinin

elde edilebilmesi igin, Denklem (3.42)’deki islemin uygulanmasi gerekir.

B = (vV2) Bpaar (3.42)

3.2.3. Onerilen AHD tabanh Prony algoritmasi icin karmagsikhk analizi

Prony yontemi iki 6nemli asamadan olugmaktadir. Bunlar frekans kestirimi ve kompleks
genlik kestirimidir. Frekans kestirimi de iki alt bagliktan olugmaktadir. Birinci alt baglik
Denklem (3.9)’daki matrisin ¢oziimiinii bulmak tizerinde kurulmustur. Bu matrisin
¢oziimiinden sonra ikinci olarak, elde edilen katsayilarla olusturulan Prony polinomun
koklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Prony yonteminde frekanslar kestirildikten sonra
kompleks genlik katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir ki, bu da N X N boyutundaki

Denklem (3.10)’daki matrisinin ¢dziimiinii bulunmasini igermektedir.

Bu bilgiler 1s18inda, N elemanli bir y isareti igin Denklem (3.9)’da matrisin N X N
boyutunda kuruldugu varsayilsin. Basitlik agisindan, Prony polinom katsayisinin, veri
sayisina esit secildigi durum goz oniine alinmistir. Belirtilen boyuttaki matrisin ¢oziimii
Gauss-Jordan eliminasyon yéntemine gore O(N3?) karmasikligina sahiptir (Mucha ve
Sankowski 2004). Diger yandan, frekans kestirimindeki ikinci alt baslik olan polinom
koklerinin bulunmasi, eger tiim kokler kompleks kabul edilirse N. derece polinom i¢in
0 (N 3log?(N )) karmasikligini haiz oldugu goriiliir (Pan 1987). Prony yonteminin frekans

kestirimi tamamlandiktan sonraki diger ayagi, kompleks genlik katsayilarinin
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bulunmasidir ki, bu islem de N X N matrisin ¢oziimiinden olusur ve Gauss-Jordan

yontemine gore O(N?3) karmasikligina sahiptir.

Onerilen yontem, orijinal y isaretini kullanmak yerine, bu isaretin n. derece ortalama veya
detay Haar katsayilarini kullanmaktadir. Haar katsayilarinin bulunmasindan sonraki diger
adimlar, Prony yontemiyle aynidir. Bu yontemin iistiin tarafi, Haar katsay1 vektoriiniin
eleman sayisinin orijinal y isaretinin eleman sayisindan daha az oldugu gercegidir. Bu
bilgiler 15181nda ve polinom katsay1 vektoriiniin eleman sayisinin Haar katsay1 vektoriiniin
eleman sayisina esit oldugu varsayimi altinda, Denklem (3.9)’un n adimli olarak
satirlarinim toplanmig halinin énerilen yontem ile ¢dziimiiniin O (N3 /23™) karmagikligina
sahip oldugu goriiliir. Ote yandan, biitiin koklerin kompleks oldugu kabul edilirse,
N3/23" derecesine sahip polinomun ¢dziimiiniin O((N3/2%")(log N — 3nlog 2)?)
karmasikligini haiz oldugu agiktir. Benzer sekilde, Haar katsayilari ile kompleks genlik
katsayilarinin ¢éziimii de, Denklem (3.10) ve Denklem (3.38) kiyaslandiginda yaklagik
olarak O(N3/23™) karmasikligina sahiptir.

Yapilan bu analizlerden sonra, Prony yoOnteminin ve Onerilen yontemin toplam

karmasiklig1 yaklasik olarak sirasiyla Denklem (3.43) ve (3.44) ile verilebilir.

CoStprony = 2 % O(N3) + O(N®3log?(N)) (3.43)

N3
CoStsneritens = 2 X O(N3/23™) + 0 <2ﬁ (logN — nlog 2)2> (3.44)

3.3. Onerilen AHD Tabanh Prony Algoritmasinin Genellestirilmesi

Onerilen birinci yontemde, AHD’nin Prony matrisi iizerinde uygulanmasi, ardindan
olusturulan yeni matrislerle genlik ve fazlarin kestirilmesi islemi gerceklestirilmektedir.
Bu yontemde kullanilan AHD, isareti ikiserli gruplar halinde indirgemekte, Prony
yontemindeki matrisleri daha diisiik eleman sayisiyla olusturabilmekte ve daha diisiik
dereceli fakat standart Prony yontemi ile elde edilecek polinomun kdklerine ulagabilen

bir polinomun elde edilmesini saglamaktadir.

Onerilen genellestirilmis yontem, birinci yontemin isareti ikiserli gruplamasindan ziyade,

r bir asal say1 olmak iizere, isaretin bu r asal sayisina gore gruplanmasi ve ikiserli degil
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de r’ser r’ser indirgenmesi esasina dayanmaktadir. Bu sekilde Prony matrisi

kiictiltiilmekte ve genel bir formiile ulagilmaktadir.

Birden biiyiikk ve asal olmayan tiim r Sayilari, asal olan r sayilarmin alt gruplarini
olusturmaktadir. Ornegin 4 sayisinin birinci derece gruplanmasi, 2 sayisinin ikinci derece
gruplanmasi ile elde edilebilir. Bundan dolay1 genel bir formiiliin kurulabilmesi i¢in r’nin

sadece asal oldugu durumlarinin incelenmesi yeterlidir.

3.3.1. Frekans kestirimi

Prony yonteminde klasik olarak hesaplanan ve Denklem (3.9) ile elde edilen katsayilara
sahip polinomun “esas polinom” olarak isimlendirilecegine ve bu polinomun koklerine
matematiksel bir yolla ulasan daha diisiik dereceli polinoma ise “yardimci polinom”

denilecegine birinci yontem boliimiinde deginilmistir.

Eleman sayisi N olan ayrik bir y isaretinin birinci derece r’ser gruplanmasinin ortalamasi

Denklem (3.45) ile tanimlansin.

(021, Y) (3.45
yl0]+ - +y[r=1] ylrl+--+y[2r—-1]  ylk—r+1]+ -+ y[K] )
7 , 7 7

Ele alinan 1y isaretinin birinci derece r’ser gruplanmasimin detay katsayilar1 Denklem

(3.46) ile tanimlansin.

<§02k' y)

(3.46
_ [y = —ylr =1 Yyl = —y2r =1 ylk—7r+1] -~ y[k] )
Vr ' Vr Y Vr
Denklem (3.45)’e dayanilarak, Denklem (3.47)(3.50) yazilabilir.
ylk =7+ 1] = ap_1y[0] + ag_,y[1] + -+ + ayy[k — 7] (3.47)
ylk = 1] = ax_1y[0] + ax_y[1] + - + ayy[k — 2] (3.48)
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ylk] = ax-1y[1] + ax—y[2] + - + a1 y[k = 1] (3.49)

ylk—r+1]+ -+ ylk — 1] + y[k]
= a1 (y[0] + y[1] + -+ y[r — 1])
+a ([ +y[2] + -+ ylr]D + -
+a,(ylk—r]+ -+ ylk-1])

(3.50)

Denklem (3.50)’de y isaretinin (k — 1). eleman1 géz oniine alinmistir ve ilk eleman y[0]
secildigi i¢in katsay1 sayis1 k — 1’dir. Denklem (3.9)’da ayrik y isaretinin n. eleman ile
ilgilenilmigtir ve yine ayni sekilde baslangi¢ olarak y[0] elemani secilmistir. Bundan

dolayi katsay1 sayis1 n’dir.

Esas polinomun katsayilar1 yeteri kadar bliylik secilirse, baz1 a; katsayilarinin keyfi
olarak sifir se¢ilmesi durumunda da y[k —r + 1] + -+ + y[k — 1] + y[k] toplam1 elde
edilebilir.  Esas polinom katsayilar1 a;’lerin indisleri, r sayisina tam olarak
boliinemiyorsa, bu indislere karsilik gelen katsayilar sifir olarak segilsin. Bu durumda,

Denklem (3.51) ve (3.52) yazilabilir. Burada, k = rm + 1,m € N* olarak segilmistir.

ylk—r+ 1]+ -+ ylk — 1] + y[k]
= a1 (y[0] + y[1] + -+ y[r — 1]

(3.51)
+a,_(ylrl+ylr+ 1]+ +y[2r—1]) + -
+a(ylk—r]+-+ylk-1]
ylk—r+ 1]+ -+ ylk — 1] + y[k]
= A1y Y01 + - + y[r — 1])

(3.52)

+ agorory, ]+ y[2r = 1) + -
+a(ylk—r]+ - +ylk-1])

Denklem (3.52)’de kullanilan katsayr vektori a’ = [ai,a’z,...,aék_l)/r], Denklem

(3.51)’deki katsayr vektori a = [0, .0,a,,0,..,0,a04-r-1),0 ...,0, a(k_l)]’m"m r’ye
boliinemeyen katsayilarinin (keyfi olarak sifira esitlenen katsayilariin) atilmasi sonucu

elde edilen vektordir.
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Eger Denklem (3.9) y isareti yerine; y isaretinin r sayisina gore birinci derece
ortalamalariyla kurulursa, elde edilecek katsayilar a’ vektoriinii verir. Katsayilar1 a ve a’
vektori olan polinomlar arasindaki iliski, Denklem (3.53) ve (3.54)’de verilmistir. Daha
acik bir tabirle, Denklem (3.9)’un ¢6ziimii Denklem (3.52)’deki degerler kullanilarak
bulunursa a’ vektorii elde edilir. Bu asamada, a vektorii, a’ vektoriindeki uygun indislere
sifir degerleri yerlestirilerek bulunabilir. Denklem (3.53), katsayilar1 a vektorii olan
polinomun koklerini veren esitligi gostermektedir. Denklem (3.54), Denklem (3.53)’iin

diizenlenmis halidir.

A1 X2+ 0xF 3+ b ay x?" 1+ 0x2 "2+ -+ qx"t
(3.53)
+0x" 24+ +0x°=0

X" Ao x4 g X3+ Az X 4+ ayx" +a,x%) =0 (3.54)

Denklem (3.54)’de y = x" uygulanirsa, Denklem (3.55) yazilabilir.

VY Y apey* 0 + o+ agyy® + ag,y? +agy +a,) =0 (3.55)
Denklem  (3.55)’deki polinom katsayilarimin  a’ vektorii  oldugu kolayca
goriilebilmektedir. Ayrica Denklem (3.54) ve (3.55) incelenirse, a’ vektoriiniin
katsayilarina sahip bir polinomun kokleriyle, katsayilar1 a vektorii olan esas polinomun
kokleri arasinda matematiksel bir iliskinin oldugu goézlemlenebilir. Bu iliski Denklem

(3.56) ile verilmistir.

x =1y (3.56)

Denklem (3.55) ve (3.56) incelendiginde, Denklem (3.33) ve (3.34) ile esdeger oldugu
goriiliir. Fakat, burada ince bir niians vardir ki, Denklem (3.35)’deki sartin, (r veyahut
ilgili denklemdeki v sayisinin ikinin bir kuvveti olma sartinin) saglanmasina gerekliligin
olmamasidir. Burada, r birden biiyiik herhangi bir tamsay1 olabilir. Bdylelikle, sadece

ikili toplam veya farklarin degil, ayn1 zamanda daha farkli gruplanmalara sahip alt

102



kiimelerin de, frekans ve soniim katsayis1 parametrelerinin nasil kestirilecegine dair daha

genel esitlikler Denklem (3.55) ve (3.56) ile verilmistir.

Esas polinomun kdkleri bulunduktan sonra, ele alinan igaretin frekans ve soniim katsayisi
parametreleri hesaplanabilir. Ayrica burada tizerinde durulmalidir ki, Denklem (3.55) ve
(3.56), toplam katsayilari igin tiiretilmis bir yontemdir fakat fark katsayilar1 s6z konusu
oldugunda, Haar katsayilarinin aksine, fark katsayilarinin da tiiretilen denklemlere uygun
bir bicimde tanimlanmas1 gerekir. Haar i¢in detay katsayilari, dogal olarak, Denklem

(3.9)’a uygunluk gosterir.

Onerilen genellestirilmis yontem icin frekanslarin ve séniim katsayilarinin bulunmasi

asagidaki adimlarla 6zetlenebilir.

i.  Analiz edilen isareti r’li toplamlar bi¢iminde yaz
ii.  Denklem (3.9)’un hesaplanan toplamlarini kullanarak ¢6z ve a’ katsay1 vektoriinii
bul
iii. Katsayilar1 a’ vektorii olan polinomu kur
iv.  Polinomun koklerini bul
V.  Esas polinomun koéklerini Denklem (3.56)’y1 kullanarak hesapla.

vi.  Esas polinomun koéklerinden frekans ve soniim katsayisi bilgilerini elde et.

3.3.2. Genlik ve faz kestirimi

Onerilen genellestirilmis yontem ile tahmin edilen z; degerleri kullanilarak genlik ve faz
kestirimi yapilabilir. Bu amag¢ dogrultusunda, Denklem (3.10) yeniden diizenlenmelidir.
Analiz edilen isaretin r’li toplamlarini kullanarak genlik ve fazlarini ortaya ¢ikaran genel
denklemi bulmak i¢in 6nerilen birinci yontemin genlik ve fazlar1 bulmak icin kullandig:

genel formiilii g6z oniline almak faydali olacaktir.

Yontemin bu asamasinda, r’li toplamlar hesaplanirken tanim geregi var olan 1/
carpimlar1 goz ard1 edilecek, en son agamada etkisi hesaplanacaktir. Bu nedenle her asama

icin sadece y[k — r + 1] + --- + y[k] r’li toplamlarina odaklanilacaktir.

Denklem (3.36)(3.38) incelendiginde, ele alinan isaretin 7r’li toplamlarinin

kullanilmasiyla genlik ve faz bilgilerini ortaya cikaran genel bir formiil Denklem
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(3.57)’deki gibi yazilir. Denklem (3.57)’de k + 1 matrisin satir numarasini gosterirken z;

Denklem (3.58)’de tanimlanmustir.

r—1 7
> U1
zfx(r)zi Zflx(r)z,’l B; =0
: kx| T - (3.57)
ZfX(r)Z{ . Zn Zy Bn (k+1)2><r1 []]
y
L j=kXr g
r—1
z;=zzf . i=12..,7 (3.58)
p=0

Denklem (3.57) i¢in goz ardi edilen 1/+/7 katsayilar tiiretilen formiile dahil edildiginde
Denklem (3.59) yazilir ve bu denklemde B vektorii gercek kompleks genlik katsayilarini
verirken, B, vektorii Denklem (3.57) ile hesaplanan kompleks genlik katsayilarini

gostermektedir.

B = V7B, (3.59)

3.4. Onerilen AHD Tabanh Prony Algoritmasi I¢in Giiriiltii Analizi

Yiiksek dereceli bir polinomun koklerinin, bu polinomun katsayilarinin pertiirbasyonuna
oldukga duyarli oldugu iyi bilinen bir gergektir (Guillaume ve digerleri, 1989). Bilinen
bu gercek 1s18inda, Denklem (3.9)’un ¢6ziimii dogrultusunda elde edilecek katsayilarda
meydana gelecek ufak bir degisimin, bu katsayilar kullanilarak olusturulacak polinomun
koklerinde ciddi sapmalara neden olacagi aciktir. Prony yonteminde, elde edilen
polinomun kokleri frekans tahmini amaciyla kullanildigr icin elde edilecek frekans

degerlerinde de 6nemli sapmalar olugacaktir.

Prony polinom katsayilarmin degisimsinin, bu polinomun koklerini ciddi bir bigimde
etkiledigi gercegi altinda, AHD katsayilar1 veya Onerilen genellestirilmis yontemde

oldugu gibi diizenli toplamlarin polinom katsayilarini ne kadar etkilediginin matematiksel
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ifadesi frekans kestiriminin iyilestirilmesine katki saglayacaktir. Bu baglamda diizenli
toplamlar ele alindigindan, herhangi bir giiriiltiiniin ortalama degeri incelensin. Ortalama

deger, girtltii veri 6rnekleri kullanilarak Denklem (3.60)’daki gibi yazilir.

1 N
= NE £ (3.60)
k=1

Denklem (3.60)’da; u, ortalama degeri, N veri sayisini, &, ise k. gliriltii 6rnegini ifade

etmektedir.

Eger yiiksek sayida veri elde edilmisse, daha az sayidaki toplam ile de ortalama deger
yaklasik olarak hesaplanabilir. Ornegin, L, N’yi kalansiz bdlen bir tamsay1 ise ve yeteri
kadar verinin oldugu varsayilirsa, Denklem (3.61)’deki toplam da yaklasik olarak

ortalama degeri verecektir.
(3.61)

Bu noktada, giiriiltiinlin polinom katsayilarin1 nasil etkiledigini anlamak i¢in iizerinde
giiriiltii olan bir 1saretin k. dereceden AHD katsay1 degerleri ele alinsin. Degerlerin her
bir adimda /2’ye boliindiigii ihmal edilirse, isaretin gercek degerlerinin toplami ve
tizerindeki hata bilesenlerinin toplami sirasiyla Denklem (3.62)-(3.67) ile yazilabilir. Y,
ifadesi, k. dereceden AHD déniisiimiiniin 1/+/2 katsay1lar1 hesaba katilmadan elde edilen

ilk ortalama katsay1 elemanini ifade ederken, Y( N )-1 ifadesi bu ortalama katsayilarinin
2k

sonuncu elemanini ifade etmektedir. Hata bilesenleri de ilgili denklemlerde benzer
sekilde ifade edilmektedir. Hata ile ilgili denklemlerde & simgesi, orijinal isaretdeki hata
elemanin1 gosterirken € simgesi, 1/v/2 katsayilar1 ihmal edildigi durumdaki k. derece

AHD ortalama katsayilarina karsilik gelmektedir.
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Y, = Z Y (3.62)

s=0
2x2k—1
Y, = Z Y (3.63)
s=2k
N-1
Yony = Z Y (3.64)
(Zk) ' s=N-2k
2k—1
ey = z £, (3.65)
s=0
2x2k—1
e, = Z £, (3.66)
s=2k
N-1
ey . = Z . (3.67)
(Zk) ' s=N-2k

Denklem (3.9)’un AHD ortalama katsayilari ile kurulmus haline geri doniilsiin. Fakat bu
yazimda, hata bilesenleri de goz oniine alinsin. Bu diisiinceden hareketle Denklem (3.68)

yazilabilir.
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| T()-

G

Yn—l Yn—z
Yi-oYn-1

2k

(3.68)

22 (

2k

N
2k

"

)-3

Yoro(n+0) + €,
Yori(n+ 1) + €ns1

N
2k

-1

™

Denklem (3.68), daha basit bir bicimde Denklem (3.69) olarak ifade edilebilir.

(Y+ea=Y +e€ (3.69)

Denklem (3.69) tizerinde, sirasiyla Denklem (3.70) ve (3.71)’deki islemler yapilsin. Bu

durumda, Denklem (3.61) ve bu esitlikten tiiretilen Denklem (3.73)’deki varsayimlar

altinda, Denklem (3.72)’ye ulasilir. Burada, € matrisinin her bir eleman1, 2 tane ¢

degerinin toplamindan olusmaktadir. Bundan dolayi, Denklem (3.61)’deki varsayim da

gdz Oniine almarak € matrisinin her bir elemaninin 2* ifadesine béliimii, yaklasik olarak

giiriiltiinlin ortalama degerini vermektedir. Bu durum Denklem (3.73) ile ifade edilmistir.

2k

k Zk
w(Y+ea=2('+e) (3.70)
2k 2k 2k
Y+2—k€ =FY +2—k€ (371)

<_

2k
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(Y+2*kwa=Y +2ku (3.72)

px2k—1

Q=g > e

s=(p-Dxz (3.73)

N +
=u p= 1,2,...,(2—k—1> ,keN

Denklem (3.72)’de, Prony polinom katsayilarin1 giiriiltiiniin etkisinden kurtararak
hesaplayabilmek icin, AHD ortalama katsayilarindan, giiriiltii bileseninin etkisi (2%u
degeri) ¢ikarilmalidir. Bu islemden sonra, polinom Kkatsayilar1 hesaplanmalidir.

Boylelikle, gercek degerlere daha yakin frekans degerlerine ulasilabilir.

Denklem (3.72)‘de dikkat ¢eken diger bir nokta, sifir ortalamali herhangi bir giiriiltii i¢in
bir onceki paragrafta bahsedilen islemin yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii bu tip bir
giiriiltiiniin Denklem (3.72)’ye, dolayisiyla Prony polinom katsayilarini hesaplayan

matris esitligine etkisinin sifir oldugu acikca goriilmektedir.

Genliklerin bulunmasi agsamasi ele alindiginda, Denklem (3.38) ve Denklem (3.57)’nin
yine u ortalamali bir giiriiltii ile kuruldugu varsayilirsa, bu denklemlerin sag tarafindaki
ifadeden, 2%y ifadesinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Eger giiriiltiiniin ortalamasi sifir ise,
bu durumda giiriiltii ilgili denklemlerin sag tarafin1 etkilememis olacaktir. Sol taraftaki
matris, ilk adimda kuruldugu i¢in bu matrisin de giiriiltiiden etkilenmedigi aciktir. Eger
giiriiltiinlin ortalamasi sifir degilse, sol taraftaki elemanlar iizerinde giiriiltii giderme
islemi frekans tahmini adiminda gergeklestirildigi icin ikinci adimda bu degerler tizerinde

herhangi bir matematiksel islem yapilmamalidir.

3.5. Onerilen Yontemin Frekans Kestirimi A¢isindan Sonuclari ve Diger Yontemler

Bu boliimde 6nerilen yontemin frekans kestirimi agisindan sonuglari ele alinacak ve bu
sonuglarin MUSIC ve ESPRIT algoritmalarina nasil uygulanacag: tartisilacaktir. Bu

tartismalar, Onerilen ikinci ve {igiincii yontemleri ortaya koyacaktir. Bu baglamda, Prony
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yontemi sonucu frekans dagiliminin nasil gerceklestigi tizerine cikarimlar yapmak

Onemlidir.

Onerilen ydntem ile bu yéntemin kullanilmastyla elde edilen frekanslarin, Prony yéntemi
ile elde edilen frekanslara gore karsilastirilmasi ve bu mukayese sonucunda yontemin
MUSIC ve ESPRIT yontemleri iizerine uygulanabilirligini tartismak faydali sonuglar
verebilir. Probleme bu agidan yaklasmak igin Onerilen yontemin kullanilmasiyla
frekanslar1 veren esitlikleri ifade eden Denklem (3.33)-(3.35) incelensin. Bu denklemler,
Prony yontemi sonucu elde edilen frekanslar ile dnerilen yontem ile elde edilen frekanslar

arasinda bir haritalama ortaya koymak i¢in kullanilabilir.

Ik olarak, isaretin iizerinde orijinal Prony algoritmasinin uygulandig1 varsayilsin. Bu
durumda bulunan frekanslar Denklem (3.74) ile verilir. Denklem (3.74), e*™ = 1; p =
0,1,2, ... oldugu i¢in Denklem (3.75) olarak ifade edilebilir. Bu esitlikler, Denklem (2.40)

kullanilarak elde edilir. Bu esitliklerde x, Prony polinomunun kokleridir.

f =imag (ZnAtln x),At =tp —tr_1 (3.74)

=i 2rep = 3.75
f =imag <2nAtln(xe )),p 0,1, ( )
Ikinci olarak, dnerilen yontemin isaret degerleri iizerinde uygulandig: varsayilsin. Bir
baska degisle, isaretin n. derece AHD katsayilar1 bulunsun ve Prony algoritmasi

uygulansin. Bu durumda elde edilen frekanslar Denklem (3.76) ile verilir. Denklem
(3.77), Denklem (3.76) ifadesinin basitlestirilmis halidir. Bu ifadelerde y 6nerilen yontem

ile elde edilen koklerdir ve x = ’(/; , v=2" , k,n€ Nt bagintis1 gegerlidir, At

ornekleme periyodudur.

f =ima ( In (( ejZ”p))l/v> =01,..,v—1 (3.76)
9 2mAt Y P S .

f imag((In(y) +j2np))), p=01,..,v—1 (3.77)

- 27T(At)v(
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Denklem (3.77)’nin, v = 2" tane farkli kokii olacagi agiktir ve bu durum n farkli frekans
bulunacagi anlamina gelir. Bu frekanslarin birbirine olduk¢a yakin olacagr ve bu
yakinligin sayisal ifadesi Denklem (3.78)’de verilmistir. Denklem (3.79), AHD katsayi
derecesine bagli olarak, edinilen frekansin tek bir frekansa da haritalanabilecegini
gostermektedir. Ciinkii frekanslar birbirlerine Denklem (3.78)’de belirtildigi Olgiide
yakindir. Denklem (3.79), azami frekans araligimi temsil eder ve tek bir frekansa

haritalanma yapilabilecegini ifade eder.

Af = fr = fe-1

_ 1
- 2n(At)v

(imag ((ln(y) + j2mk) — (In(y) + j2m(k — 1)))> (3.78)

=—— k=12,..,v—1
(At)v v

v—1

fo-1—fo = v(AD)

(3.79)

1
= X ;N kabul edilebilir derecede bluylikse, v = 2"

Son olarak oOnerilen yontemin buldugu frekanslar ve Prony yontemi ile elde edilen
frekanslar arasindaki iliski gorsel olarak Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil igerisindeki
haritalamada her bir bilesen arasindaki frekans aralifi ve azami frekans aralifi da

belirtilmistir.
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ﬁ'\,'-_-'." Onerilen wéntemin polinom kélderi
giziilerek adinilen frekanslar

Sekil 3.1. Onerilen yéntem ve Prony yontemi arasindaki frekans eslesmeleri.

3.6. Frekans spektrumu dagiliminin MUSIC ve ESPRIT yontemlerine uyarlanmasi

Bu alt boliimde 6nerilen ikinci ve tiglincii yontemler sunulmustur. Bunu basarmak i¢in
oncelikli olarak MUSIC algoritmasinin AHD katsayilart ile nasil uygulanabilecegi ve
hesaplama karmasikli§i azaltilarak ne kadar verim saglanabilecegi tiizerinde
tartisilacaktir. Bunu gergeklestirmek igin Prony analizinde kullanilan isaret modeli ile
MUSIC algoritmasinin isaret modelinin es deger oldugu gosterilmeye c¢alisilacak ve
onerilen AHD tabanli Prony yontemiyle elde edilen frekans kestirimi sonuglarinin,
MUSIC algoritmas1 i¢inde gecerli olup olmadigi arastirilacaktir. Bunun birtakim 6n
kosullar dahilinde basarilabilmesinin akabinde, MUSIC algoritmasinin duragan isaretler
tizerinde uyarlanmasina dayanan bir varyanti olan ESPRIT algoritmasi igin de tiiretilen

esitliklerin gecerliligi sorgulanacaktir.

Prony yonteminin isaret modeli Denklem (3.8) ile verilmistir. MUSIC algoritmasi ise,
Denklem (3.80) ile verilen isaret modelini kullanarak frekanslari elde etmektedir. Sayet,
Denklem (3.80) ve Denklem (3.8)’in belirli sartlar altinda es deger oldugu gosterilebilirse,
Sekil 3.1’deki frekans dagilim yapisinin MUSIC algoritmasi i¢in de gegerli oldugu

sonucuna ulasilabilir.
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x(n) = z Ay (cosQ2nfunTs + @) + j sin(Ruf,,nTs + @1)) (3.80)

m=1

Bu baglamda, MUSIC ve Prony yontemlerinin isaret modellerinin benzerliginin
saglanabilmesi i¢in, Prony metodunda soniim Kkatsayisi (o) O olarak se¢ilsin. Bu
parametrenin sifir secilmesi, isaret modelinde g¢arpim durumunda bulunan séniim
katsayisini igerisinde bulunduran iissel ifadenin 1’e esit olmasini ve soniim katsayisinin

etkisinin olmamasini saglamaktadir.

MUSIC ve Prony yontemlerine ait igsaret modellerinin devam edilmesi i¢in Denklem

(3.80), Denklem (3.81) olarak yazilabilir.

M
x(n) = Am(COS(ZTL'fmTlTS + ‘pm))
’;1 (3.81)

M

+j Z A, (cos (27Tfm"Ts t Pm — %))

m=1

Denklem (3.81), Ty ornekleme zamani ile ayrik formda ifade edilirse, Denklem (3.82)
yazilabilir. Denklem (3.82)’de, B,, = A,,e*/?i olarak ifade edilir.

M M
jm
x(n) = z Bzl + jetz z Blzlh oz, = el (3.82)
m=1 m=1

Denklem (3.82) i¢in Euler formiilii kullanilir ve toplam ifadesinin ikinci terimindeki

imajiner ifade faz farki olarak iissel bicimde ifade edilirse, Denklem (3.83) yazilabilir.

M
x(n) =2 Z Bzl oz, =eMTs A, =j2nf; (3.83)
m=1
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Denklem (3.8) ve Denklem (3.80)’in benzer matematiksel bi¢ime sahip olduklar1, B,, =

2By, ifadesi gz Oniine alindiginda s6ylenebilir.

MUSIC ve Prony yoOntemlerinin esdeger isaret modellerine sahip oldugu, Prony
modelindeki soniim katsayisinin sifir sec¢ilmesi durumu igin gosterilmistir. Ayrica,
ornekleme periyodunun yeteri kadar kiigiik secilmesi durumunda, AHD katsayilar ile
MUSIC algoritmasinin uygulanarak frekanslarin elde edilmesi senaryosunda, isaret
frekanslarinin giiriiltiisiiz bir ortamda azami Denklem (3.79) ifadesindeki kadar hatayla
elde edilebilecegi tiiretilmistir. Prony analizinde, Denklem (3.79)’daki ufak hata,
kompleks genlik katsayilarinin bulunmasinda énemli bir fark yaratabilir fakat MUSIC
algoritmast ile sadece frekans kestirimi yapildigi icin bu fark Onemsiz olarak
degerlendirilebilir ve tek bir frekans olarak degerlendirilebilir. Bu diisiinceden hareketle,

Denklem (3.77) i¢in p = 0 oldugu varsayilacaktir.

Bu alt boliimde tiiretilen denklemlere bagl olarak MUSIC spektrumu AHD katsayilari
ile kolaylikla yorumlanabilir. Sayet MUSIC algoritmas1 AHD katsayilari ile uygulanirsa,
so6zde spektrumun tepe noktalari, ger¢ek frekanslarin 2™ kati olan frekanslarda elde
edilecektir. Burada n ile gosterilen parametre, AHD derecesini ifade etmektedir. Bu
yontemin gorsel olarak izah edilebilmesi agisindan, 10 kHz oOrnekleme frekansina,
59.9 Hz, 60.0 Hz, 60.1 Hz harmonik bilesenlere, biitiin bilesenler i¢in 0 faz ve 1V
genlige sahip bir isaret ele alinsm. Ilgili 6rnegin kolay tekrar edilebilmesi agisindan
MATLAB ortamindaki “pmusic” komutu kullanilsin (The MathWorks 2020a). MUSIC
algoritmasi i¢in Denklem (2.109)’daki f,,(w) frekans vektorii, 0.05 Hz araliklarla
sifirdan Ornekleme frekansinin yarisina kadar arttirilsin (0 Hz’dn 5 kHz’e kadar).
Benzetim, 6. dereceden AHD katsayilari ile ger¢eklensin. Temel harmonigin 8 periyodu
boyunca isaret tekrar edilsin. Bu durumda, benzetim igerisinde kullanilacak veri sayist
Denklem (3.84) ile verilirken, MUSIC algoritmasinin AHD ile degil de isaret degerleri
kullanilarak gergeklestirilmesi durumundaki veri sayisi Denklem (3.85) ile verilir.
Denklem (3.84) ve (3.85) i¢in N veri sayisi, Npyr AHD kullanilmasi durumundaki veri

sayist, F; ornekleme frekansi, f temel frekans ve C ¢evrim sayisidir.
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N 1 /10*x 8

EcC 10* x 8
N = (s—) +1= +1 = 1334 (3.85)

60

Bu benzetimin sonucunda elde edilen isaretler Sekil 3.2°de verilmistir.

MUSIC spektrumu
T
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Sekil 3.2. AHD’nin MUSIC algoritmasina uygulanmasi sonucunda elde edilen frekans

bilesenleri

Sekil 3.2 i¢in, spektrumun tepe noktalarina karsilik gelen noktalarin yatay eksendeki
karsiliklari, AHD katsayilar1 kullanilarak elde edilen frekanslar1 verir. AHD ile elde
edilen frekanslar ile isaretin gercek frekanslari arasinda, Denklem (3.77) ile verilen

matematiksel iliski bulunmaktadir. Bu durumda Denklem (3.77)’de gorece biiyiik bir
hataya mahal vermeksizin p = 0 segilebilir ve Sekil 3.2 i¢in elde edilen frekanslarin 16
2

kati hesaplanarak, isaret frekanslari elde edilir: (59.90625 Hz, 60 Hz, 60.09375 Hz).

Bu ornekteki hesaplamanin 6rnekleme frekansi 1/2™ kat azaltilarak gergeklestirilmesi

durumunda, AHD katsayilarinin kullanilmasina ragmen, elde edilen frekanslarin
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dogrudan isaretin gergek frekanslariyla ortiisecegi kolaylikla goriilebilir. Cilinkii s6zde-
4
spektrumun 0 Hz’den 0.5T,/2" (0.5 X === 78.125 Hz)’ye kadar gizdirilmesi, genlik

olarak maksimum noktalara karsilik gelen frekanslar1 da ayn1 oranda kiigiiltiir. Boylelikle
isaretin gergek frekanslari elde edinilmis olur. Benzetimin bu sekilde gerceklestirilmesi

durumunda elde edilen spektrum, Sekil 3.3’de verilmistir.

MUSIC spektrumu EWACLuICISTA:
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Sekil 3.3. AHD’nin MUSIC algoritmasina uygulanmasi ve spektrumun 1/2° kat

daraltilmasi sonucunda elde edilen frekans bilesenleri

Bu ornekten yola c¢ikilarak, bu durumun AHD katsayilarimin MUSIC algoritmasi
igerisinde kullanilmasi durumunda, ornekleme frekansinin 1/2" kat azaltilmasi ile
isaretin gercek frekanslarinin bulunabilecegi sonucuna ulagilabilir. Bu durum, sdzde-
spektrumdaki tepe genlik degerlerinin Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 i¢in ayni olmasinin
gozlemlenmesiyle de dogrulanabilir. Frekanslarin bu sekilde hesaplanmasi ti¢ 6nemli

fayday1 da beraberinde getirir. Bunlar;

e AHD katsayilarinin kullanilmasindan dolay1 daha diisiik hesaplama maliyeti,

e Denklem (2.109)’daki f,,(w) frekans vektoriiniin ilk durumdaki gibi 0.05 Hz
araliklarla  arttirllmasina ragmen, hesaplamanin  0.5T;/2" (0.5 X 1—0: =
2

78.125 Hz) frekansina kadar yapilmasindan dolay1 hesaplama karmasikliginin
diger bir ag¢idan diisiiriilmesi,

e Son olarak, frekans tahmin dogrulugunun iyilestirilmesi,
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bigiminde siralanabilir.

Bu noktada, MUSIC algoritmasinin AHD katsayilar1 ve isaretin gercek degerleri ile
gerceklestirilmesinin karsilagtirllmasinin yapilmasi amaciyla, ele alinan senaryo, MUSIC
lizerinde isaret degerlerinin uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Bu noktada, elde edilen

sonug Sekil 3.4°de verilmistir ve 60 Hz frekansinin tespit edilemedigi gozlemlenmistir.

MUSIC spektrumu
T
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Sekil 3.4. Isaret degerleri ile MUSIC algoritmasinin uygulanmasi

Ozet olarak, AHD ile MUSIC ydnteminin birlikte uygulanmasi, algoritmadaki veri
sayisinda Onemli Olclide diisiis sayesinde hesaplama maliyeti agisindan fayda
saglamaktadir. Onerilen yontemin diger bir iistiinliigii, elde edilen sonuglarin kesinliginin
arttirilmasidir. Ayrica, Denklem (3.77)’nin sadece ortalama katsayilart i¢in degil, ayni
zamanda detay katsayilar1 i¢in de gegerli olmasi yontemin farkli sekillerde
uygulanmasia olanak saglamaktadir. Tim bu degerlendirmeler, AHD ortalama
katsayilar1 ile elde edilen Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ile dogrulanmaktadir. Son
olarak tiiretilen bu esitliklerin, duragan isaretler i¢in gelistirilen ESPRIT yontemi icin de

gecerli oldugu, bu yontemin MUSIC ile benzer temellere dayanmasindan dolayi agiktir.
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4. BULGULAR

Bu bdliimde, onceki boliimde agiklanan Prony ve MUSIC yontemleriyle birlikte, bu tez
icerisinde Onerilen AHD katsayilarina dayanan Prony ve MUSIC yontemleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar, MATLAB 2019 yazilim ortaminda (Mathworks.com
2019), 64-Bit mimariye; Windows 10 isletim sistemi yiiklii, Intel Core 15-7200U 2.71
GHz CPU ve 8.00 GB RAM donanim ozelliklerine sahip bir bilgisayarda
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen islemlerin kolaylikla tekrar edilebilmesi amaciyla,
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MATLAB yazilim paketleri arasinda bulunan “Signal Processing Toolbox™’tan
faydalanilmistir (The MathWorks, 2020). Benzetimler; Tedirget-Gozlemle Azami Giig
Noktas1 izleyicisi (Perturb and Observe Maximum Power Point Tracking - (P&0O MPPT))
ile siirlilen Giines Paneli Harmonik Modellemesine dayanan harmonik ve ara-harmonik
bilesenler igeren veri yapilar1 tlizerinde gergeklestirilmistir (Sangwongwanich ve
digerleri, 2018). Elde edilen sonuglar, verilen altboliimlerde sekiller ve gizelgeler halinde

sunulmustur. Onerilen yontemlerin {istiin yanlari1 ve bu yontemlere dayali olasi ¢alismalar

Sonuglar ve Tartisma boliimiinde ele alinmustir.

4.1. Giines Paneli Sistemi Harmonik/Ara-harmonik Modeli

Tezin bu béliimiinde, benzetim verilerini tiretmek amaciyla P&O MPPT) algoritmasi ile
calistirilan PV sistemin, deneylerle dogrulanmis matematiksel harmonik/ara-harmonik
modeli kullanilmigtir (Sangwongwanich ve digerleri, 2018). Bu model, MPPT ile siiriilen
PV sistemlerin, iki temel unsur ile harmonik ve ara-harmonik irettigini ortaya
koymaktadir. Bu bilesenler, MPPT algoritmasimnin adim gerilimi ve frekans
parametreleridir. Adim gerilimi, harmonik ve ara-harmoniklerin genlikleri {izerinde etkili
olurken frekans parametresi, harmonik ve ara-harmonikler igeren gii¢ isaretinin bigimini
belirlemektedir. Genlik ve frekans tahmini agisindan, diistik genlikli ve dar bir spektruma
sahip olan bir gii¢ isaretinin bilesenlerinin tahmin edilmesinin, bu parametrelere ters
Ozellikleri haiz Dbir isaretin bilesenlerinin tahmin edilmesinden daha zor olacagi
sOylenebilir. Kullanilan model igerisinde, MPPT frekansinin ve adim geriliminin
degistirilebilme olanaginin bulunmasi sayesinde, farkli spektrum dagilimlarina ve
harmonik/ara-harmonik genliklerine sahip bir¢ok gii¢ isareti ve dolayisiyla bir¢ok veri
tiretilebilmektedir. Kullanilan matematiksel model, Denklem (4.1) ile verilmistir.

Denklem (4.2)-(4.4), kullanilan parametreleri matematiksel olarak agiklamaktadir. Bu
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esitliklerde; f, temel frekans (sebeke frekansi), n harmonik derecesi, f, harmonik

frekansi, A,, harmonik genligi, ¢,, harmonik fazi, fy;ppr MPPT frekanst ve V,4,,, adim

gerilimidir.

oo

Ay
iy(t) = z o> |[cos(2mt(fy — f) + @n)

L (4.1
— cos(2mt(fy + fn) + ¢n)]
ay = thilm sin (nz—n) b= Vj‘[drllm cos(m(n - 1)) “.2)

b
A, =+a2+ b2 ,0, =tan! (—n> (4.3)

an

_ (2n — 1) fuppr (4.4)

i ;

P&O MPPT veri yapisindan anlasilacagi tizere, MPPT frekansinin arttirilmasi, azami gii¢
noktasina yakinsama hizinin arttirilmasini  saglarken gili¢ isareti Spektrumunu
genisletmektedir. Benzer olarak, yakinsamanin daha hizli olmasi i¢in adim geriliminin
arttirilmasi, harmonik ve ara-harmonik genliklerinde belirgin artisa neden olmaktadir.
Gili¢ 1isaret spektrumunun genislemesi ve ara-harmonik genliklerinin artmast gii¢
kalitesini olumsuz etkilemektedir. MPPT frekansi ve adim genligine bagli olarak gii¢
isaretinin frekans ve genlik bilesenlerinin hangi degerleri alacagi Cizelge 4.1 — 4.8

araliginda gosterilmistir.

Altbdliimlerde yapilan benzetimlerde, veri sayisinin algoritma tizerindeki etkisini 6l¢gmek
igin sabit olarak temel frekansin 24 periyodu ele alinmis ve 8 kHz ile 100 kHz 6rnekleme

frekanslarina sahip bicimleri benzetimlerde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
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algoritmalarin ¢aligma siiresi ve bagil hata oranlar1 agisindan degerlendirilmistir. Bulunan

degerler cizelgeler halinde sunulmustur.

4.2. P&O MPPT ile siiriilen PV sistem modeline dayal iiretilen gii¢ isaretleri

Bu alt boliimde, P&O MPPT ile siiriilen PV sistemine ait harmonik ve ara-harmonikleri
belirten degerler, Cizelge 4.1 — 4.8 arahiginda sunulmustur. Ilgili cizelgelerde adim
gerilimi ve frekans parametrelerine bagh degerler belirtilmistir. Ayrica, Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.8’deki veriler tizerine SNR degerleri 10 dB ve 20 dB olacak sekilde Beyaz
Gauss Giriiltisic (WGS) eklenerek de benzetimler gergeklestirilmis ve orijinal
yontemlerle karsilastirmali sonuglari, Cizelge 4.45 - 4.48 araliginda verilmistir. Degerleri
Cizelge 4.1 — 4.8 araliginda verilen isaretlerin ¢izimleri, 8 kHz ve 100 kHz kullanilarak
olusturulmus ve ilerleyen boliimlerdeki yontemler iizerinde denenmistir. Giiriiltiisiiz
isaretlerin belirtilen ornekleme frekanslarindaki ¢izimleri Sekil 4.1- 4.16 araliginda
verilmistir. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.8’deki degerlerin ilizerine uygulanan WGS ve elde
edilen 10 dB ve 20 dB SNR giiciindeki isaretler, Sekil 4.17 — 4.20’de ¢izdirilmistir.
Ilerleyen béliimler icerisinde &nerilen ve geleneksel yontemlerle karsilastirmali analizler,

bu isaretler i¢in de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Uretilen isaret parametreleri; fiemer = 50 HZ fyppr = 5 HZ, Vagum = 12V

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
0,8541 26,5651 38,7500
0,4775 90,0000 41,2500
1,4235 -26,5651 43,7500
0,9549 -90,0000 46,2500
4,2706 26,5651 48,7500

12,0000 0,0000 50,0000
4,2706 26,5651 51,2500
0,9549 -90,0000 53,7500
1,4235 -26,5651 56,2500
0,4775 90,0000 58,7500
0,8541 26,5651 61,2500
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Sekil 4.1. Cizelge 4.1 igin tiretilen isaret (fy,nex = 8 kHZ, fremer = 50 HZ, fyppr =
5 Hz, Vygum = 12 V)
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Sekil 4.2. Cizelge 4.1 igin tretilen isaret (fy,nex = 100 kHZ, fiomer = 50 HZ, fyppr =
S5Hz, Vygum = 12V)
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Cizelge 4.2. Uretilen isaret parametreleri; fiomer = 50 HZ fyppr = 5 HZ, Vygum = 24V

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
1,7082 26,5651 38,7500
0,9549 90,0000 41,2500
2,8471 -26,5651 43,7500
1,9099 -90,0000 46,2500
8,5412 26,5651 48,7500
12,0000 0,0000 50,0000
8,5412 26,5651 51,2500
1,9099 -90,0000 53,7500
2,8471 -26,5651 56,2500
0,9549 90,0000 58,7500
1,7082 26,5651 61,2500
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Sekil 4.3. Cizelge 4.2 icin iiretilen isaret (fi;nex = 8 kHZ, fremer = 50 HZ, fyppr =
S5Hz, Vygm = 24V)
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Girig isareti
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Sekil 4.4. Cizelge 4.2 igin lretilen isaret (fi;nex = 100 kHZ, fiomer = 50 Hz, fyppr =
5Hz, Vygum = 24 V)

Cizelge 4.3. Uretilen isaret parametreleri; frome: = 50 Hz fyppr = 20 Hz, Vygim =
12V

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
0,8541 26,5651 5,0000
0,4775 90,0000 15,0000
1,4235 -26,5651 25,0000
0,9549 -90,0000 35,0000
4,2706 26,5651 45,0000

12,0000 0,0000 50,0000
4,2706 26,5651 55,0000
0,9549 -90,0000 65,0000
1,4235 -26,5651 75,0000
0,4775 90,0000 85,0000
0,8541 26,5651 95,0000
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Sekil 4.5. Cizelge 4.3 igin tiretilen isaret (fsynex = 8 kHZ, fromer = 50 HZ, fyppr =
20Hz, Vagum = 12V)
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Sekil 4.6. Cizelge 4.3 icin tretilen isaret (firnex = 100 kHZ, fiomer = 50 Hz, fyppr =
20 Hz, Vygum = 12 V)
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Cizelge 4.4. Uretilen isaret parametreleri; fiomer = 50 Hz fyppr = 20 Hz, Vygum =

24V
Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
1,7082 26,5651 5,0000
0,9549 90,0000 15,0000
2,8471 -26,5651 25,0000
1,9099 -90,0000 35,0000
8,5412 26,5651 45,0000
12,0000 0,0000 50,0000
8,5412 26,5651 55,0000
1,9099 -90,0000 65,0000
2,8471 -26,5651 75,0000
0,9549 90,0000 85,0000
1,7082 26,5651 95,0000
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Sekil 4.7. Cizelge 4.4 icin iiretilen isaret (fiynex = 8 kHZ, fremer = 50 HZ, fyppr =

20 Hz, Vygim = 24 V)
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Sekil 4.8 Cizelge 4.4 icin iiretilen isaret (fi;pex = 100 kHZ, fiemer = 50 HzZ, fyppr =
20 Hz, Vygum = 24V)

Cizelge 4.5. Uretilen isaret parametreleri; fiomer = 60 HZ fyppr = 5 Hz, Vogum = 12V

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
0,8541 26,5651 48,7500
0,4775 90,0000 51,2500
1,4235 -26,5651 53,7500
0,9549 -90,0000 56,2500
4,2706 26,5651 58,7500

12,0000 0,0000 60,0000
4,2706 26,5651 61,2500
0,9549 -90,0000 63,7500
1,4235 -26,5651 66,2500
0,4775 90,0000 68,7500
0,8541 26,5651 71,2500
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Sekil 4.9. Cizelge 4.5 igin tiretilen isaret (fy,nex = 8 kHZ, fremer = 60 Hz, fyppr =
5 Hz, Vygum = 12 V)
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Sekil 4.10. Cizelge 4.5 i¢in tiretilen isaret (fo;ner = 100 kHZ, fiomer = 60 Hz,
fuppr =5 Hz, Vagym = 12 V)
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Cizelge 4.6. Uretilen isaret parametreleri; fiomer = 60 HZ fyppr = 5 HzZ, Vygum = 24V

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
1,7082 26,5651 48,7500
0,9549 90,0000 51,2500
2,8471 -26,5651 53,7500
1,9099 -90,0000 56,2500
8,5412 26,5651 58,7500
12,0000 0,0000 60,0000
8,5412 26,5651 61,2500
1,9099 -90,0000 63,7500
2,8471 -26,5651 66,2500
0,9549 90,0000 68,7500
1,7082 26,5651 71,2500
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Sekil 4.11. Cizelge 4.6 i¢in iiretilen isaret (fs,ner = 8 kHZ, fremer = 60 HZ, fyppr =
S5Hz, Vygum = 24V)
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Sekil 4.12. Cizelge 4.6 i¢in iiretilen isaret (f5,nex = 100 kHZ, fiemer = 60 HZ, fyppr =
5 Hz, Vygm = 24 V)

Cizelge 4.7. Uretilen isaret parametreleri; fiomer = 60 Hz fyppr = 20 Hz, Vygum =
12V

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
0,8541 26,5651 15,0000
0,4775 90,0000 25,0000
1,4235 -26,5651 35,0000
0,9549 -90,0000 45,0000
4,2706 26,5651 55,0000

12,0000 0,0000 60,0000
4,2706 26,5651 65,0000
0,9549 -90,0000 75,0000
1,4235 -26,5651 85,0000
0,4775 90,0000 95,0000
0,8541 26,5651 105,0000
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Sekil 4.13. Cizelge 4.7 i¢in lUretilen isaret (fsnex = 8 KHZ, fremer = 60 HZ, fyppr =
20Hz, Vygum = 12V)
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Sekil 4.14. Cizelge 4.7 i¢in iiretilen isaret (fsrner = 100 kHZ, fremer = 60 HZ, fyppr =
20Hz, Vygum = 12V)
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Cizelge 4.8. Uretilen
24V

isaret parametreleri; fiemer = 60 Hz fyppr = 20 Hz, Vygum =

Genlik (V) Faz (Derece) Frekans (Hz)
1,7082 26,5651 15,0000
0,9549 90,0000 25,0000
2,8471 -26,5651 35,0000
1,9099 -90,0000 45,0000
8,5412 26,5651 55,0000
12,0000 0,0000 60,0000
8,5412 26,5651 65,0000
1,9099 -90,0000 75,0000
2,8471 -26,5651 85,0000
0,9549 90,0000 95,0000
1,7082 26,5651 105,0000
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Sekil 4.15. Cizelge 4.8 i¢in iiretilen isaret (fi;nex = 8 kHZ, fremer = 60 HZ, fyppr =

20 Hz, Vygim = 24 V)
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Sekil 4.16. Cizelge 4.8 igin tiretilen isaret (fs,nex = 100 kHZ, fiomer = 60 Hz,
fuppr = 20 Hz, Vygum = 24 V)
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Sekil 4.17. Cizelge 4.4 i¢in iretilen isaret (SNR = 10 dB, fsrnex = 100 kHz, fiomer =
50 HZ, fMPPT =20 HZ, Vadlm =24 V)

131



Girig igareti
T

Gerilim (V)

-20 — =

-30
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (s)

Sekil 4.18. Cizelge 4.4 igin iiretilen isaret (SNR = 20 dB, firnex = 100 kHZ, fiomer =
50 HZ, fMPPT =20 HZ, Vadlm = 24 V)

Girig isareti
T

Gerilim (V)

-50
o 0.05 01 015 02 025 03 0.35 04

Zamém (s)

Sekil 4.19. Cizelge 4.8 i¢in tiretilen isaret (SNR = 10 dB, fsrnex = 100 kHz, fiomer =
60 HZ, fMPPT =20 HZ, Vadlm =24 V)
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Girig igareti
T

30— *

20 — *

Gerilim (V)
o

1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.16 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.20. Cizelge 4.8 i¢in iiretilen isaret (SNR = 20 dB, firnex = 100 kHZ, fiomer =
60 HZ, fMPPT =20 HZ, Vadlm = 24 V)

4.3. Prony Yontemi ve Onerilen AHD Tabanh Prony Yoéntemi ile Analizler

Bu boliimde, klasik Prony yontemi ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu altbolim
altinda kullanilan ¢izelgelerin basliklarinda kullanilan kisaltmalar sirasiyla; A isaret
genligini ifade etmekte ve Volt biriminde, f frekansi ifade etmekte ve Hz birimindedir.
Faz parametresine ait sonuglarm birimi ise derecedir. Onerilen ydntem, hem AHD
ortalama katsayilar1 ve hem de AHD fark katsayilar1 kullanilarak isaret verileri lizerinde

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar gizelgelerde belirtilmistir.

Gergeklestirilen benzetimlerde onerilen yontem, 50 Hz ve 60 Hz temel frekansina ve
8 kHz ornekleme frekansina sahip giris isareti icin 5. derece AHD katsayilarini
kullanmaktadir. 100 kHz ornekleme frekansina ve 60 Hz temel frekansa sahip giris
isareti i¢in 8. derece; 50 Hz temel frekansa sahip giris isareti igin 9. derece AHD
katsayilar1 kullanmaktadir. Bunun sebebi, giic isareti igerisindeki en biiylik frekans
bileseninin en az iki kati kadar bir ¢oziiniirliikte isaretin analiz edilmesinin gerekliligidir.
Bu gereklilik Nyquist Kriteri ile iligkilidir. Belirtilen AHD dereceleri, en diigiik veri sayis1

ile en 1y1 tahminin gerceklestirilmesi amaciyla miimkiin olan azami derecelerdir.

Onerilen yontem igerisinde frekans ve soniim parametrelerini hesaplayabilmek igin

kullanilan polinomun derecesi, baska bir ifadeyle Onerilen yontemin Prony matrisinin
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stitun sayisi, belli bir standardin saglanabilmesi amaciyla su sekilde hesaplanmistir: Bir
sonraki AHD katsay1 sayisindan kiiciik olmak iizere, en yakin asal saymnin se¢ilmesi
vasitastyla ilgili matris kurulmustur. Bunun bir 6rnekle agiklanmasi gerekirse, 8 kHz
ornekleme frekansina sahip bir isaretin en yiiksek bileseninin 105 Hz oldugu varsayilsin.
Bu durumda, Nyquist kriteri geregi, segilebilecek maksimum AHD derecesi 5’tir
(8000/32 = 250). Ayrica, 24 periyot ele alindigia gore, 8 kHz 6rnekleme frekansi
i¢cin 3841 adet isaret verisi kullanilmistir. AHD derecesi 5 segildigi igin, 120 adet katsay1
mevcuttur 3841/2°% = 120. Bir sonraki AHD derecesinin katsayr miktar1 60’tir. Bu
saylya en yakin ve bu sayidan kiiciik asal say1 59°dur. Bu nedenle, Onerilen yéntem igin
Prony matrisi, isaretin 8 kHz’lik ornekleme durumu i¢in (120 — 59 = 61) x (59)
boyutlarma sahip bir matris olarak se¢ilmis olur. 100 kHz 6rnekleme frekansi igin
degerler, Nyquist kriterini saglayan en yiiksek AHD katsay1 sayisinin belirlenmesiyle bu

yol izlenerek hesaplanir.

Diger yandan, geleneksel Prony yonteminin yiiksek sayida veri kullanmaktadir.
Kullanilan veri sayisi, secilen polinom derecesine de baghidir. Fakat yiiksek dereceli
polinomun secilmesi, iyi bir ¢oziimiin elde edilecegi konusunda bir kesinlik
saglamamaktadir. Bu bilgilerden hareketle, AHD yontemleri igin kullanilan polinom
katsay1 sayist nyyp ve kullanilan AHD derecesi p olmak iizere, orijinal Prony yontemi
icin kullanilan polinom katsayr sayisi, 8 kHz’lik isaretler icin nyyp X 2P olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, 8 kHz isaret i¢in 59 X 2° = 1888 adet polinom katsayzsi
secilmis olur. Bu sayidan daha diisiik sayilarda da iyi bir ¢6ziim elde edilebilir fakat ne
kadar katsay1 se¢ilmesinin uygun olduguna dair bir dlgiit yoktur. 100 kHz’lik isaretler
icin orijinal Prony yonteminde belirtilen kistasin uygulanmasi olduk¢a verimsiz olur.
Clnkii Prony matrisinin eleman sayis1 dogal olarak artacaktir. Bu sebeple ve bir
standardin saglanabilmesi i¢in kullanilacak polinom derecesi, orijinal Prony yontemi i¢in

1024 olarak belirlenmistir.

Bu sartlar altinda elde edilen sonuglar, boliim igerisindeki cizelgelerde ve sekillerde
sunulmustur. Sekiller icerisinde, bulunamayan harmonik bilesenlerin (frekans veya
genlik) degerleri, hem bulunan degerlerin ¢iziminde ve hem de bagil hata oranlar
cizimlerinde “-1” biiylikliik degerine sahip olarak gosterilmistir. Cizelgelerde

({324
~

bulunamayan bilesenler isareti ile belirtilmistir. Bagil hata oranlar1 “~0 isareti ile
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gosterilen bilesenler yaklasik sifir anlamina gelmektedir. Bu bilesenler, sekillerde sifir
degerini gosterecek sekilde yerlestirilmistir. Son olarak, fark katsayilari ile elde edilen
degerler, cizelgelerde tamamuyla verilirken, sekiller ele alindiginda sadece Sekil 4.21°de
degerleri gosterilmis, ilerleyen sekillerde fark katsayilarina yer verilmemistir. Bunun
sebebi, genliklerde yiiksek hata oranlarinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak, fark katsayilarinin frekans kestiriminde, ortalama katsayilarindaki gibi basarili

sonuglar verdigi, ¢izelgelerde goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.1°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi

ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
0,8541 ] 38,75| 0,8541 |-26,5651 | 38,7500 | 0,2122 | 63,4349 | 38,7500
26,5651
0,4775 ) 41,25| 0,4775 |-90,0000 | 41,2500 | 0,1266 | 0,0000 | 41,2500
90,0000

1,4235 | 26,5651 | 43,75| 1,4235 | 26,5651 | 43,7500 | 0,4015 | -63,4349 | 43,7500

0,9549 46,25| 0,9549 |-90,0000 | 46,2500 | 0,2856 | 0,0000 | 46,2500
90,0000

4,2706 26,5651 48,75| 4,2706 |-26,5651 | 48,7500 | 1,3506 | 63,4349 | 48,7500

12,0000| 0,0000 | 50 | 12,0000 | 0,0000 | 50,0000 | 3,8990 | 90,0000 | 50,0000
4,2706 | -26,565 |51,25| 4,2706 | -26,565 | 51,2500 | 1,4248 | 63,435 | 51,2500
0,9549 90,0000 |53,75| 0,9549 |-90,0000 | 53,7500 | 0,3353 | 0,0000 | 53,7500
1,4235 | 26,5651 |56,25| 1,4235 | 26,5651 | 56,2500 | 0,5252 | -63,4349 | 56,2500

0,4775 58,75| 0,4775 |-90,0000 | 58,7500 | 0,1847 | 0,0000 | 58,7500
90,0000

0,8541 | 26,5651 | 61,25| 0,8541 |-26,5651 | 61,2500 | 0,3460 | 63,4349 | 61,2500
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Cizelge 4.10. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.1’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

Al Faz | f A Faz f A Faz f
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 75,1551 138,7904 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 73,4870 100,0000 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 71,7949 138,7904 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 70,0911 100 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 68,3745 138,7904 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 67,5083 >> ~0
~0|0,0004 |~0| -~0 0,0004 ~0 66,6370 138,7907 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 64,8864 100,0000 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 63,1050 138,7904 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 61,3194 100,0000 ~0
~0f ~0 |~0| -0 ~0 ~0 59,4895 138,7904 ~0
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Sekil 4.21. Cizelge 4.10’un genlik degerleri i¢in sirasiyla Prony, AHD ortalamalariyla
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onerilen yontem ve AHD farklariyla ile 6nerilen yontem i¢in karsilastirmali hata analizi
(b) Onerilen yéntemin AHD ortalamalari ile hata analizi (c) Onerilen yontemin AHD

farklar1 ile hata analizi
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Sekil 4.22. Cizelge 4.10’un frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony, AHD ortalamalariyla
onerilen yontem ve AHD farklariyla ile 6nerilen yontem i¢in karsilastirmali hata analizi
(b) Onerilen yéntemin AHD ortalamalari ile hata analizi (c) Onerilen yontemin AHD

farklar ile hata analizi

Cizelge 4.11. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.1°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)

A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
0,5701 43,2894 39,5534 | 0,8541 |-26,5651| 38,75 |0,2751|63,4349 | 38,75

~ ~ ~ 0,4775 -90 41,25 |0,1645 0 41,25

~ ~ ~ 1,4235 | 26,5651 | 43,75 |0,5226 43,75
63,4349

3,0779 ) 46,5815| 0,9549 -90 46,25 |0,3725 0 46,25
51,4497

~ ~ ~ 4,2706 | -26,565 | 48,75 |1,7658 | 63,4349 | 48,75

10,6144 ) 49,9813 12 0 50 5,1036 90 50

23,5974

~ ~ ~ 4,2706 | -26,565 | 51,25 |1,8672| 63,435 | 51,25

~ ~ ~ 0,9549 90 53,75 |0,4406 0 53,75

0,992 |76,5024|55,4085| 1,4235 | 26,5651 | 56,25 |0,6918 ) 56,25

63,4349
~ ~ ~ 0,4775 -90 58,75 | 0,244 0 58,75
0,4408 | -32,398 | 61,08 | 0,8541 |-26,5651| 61,25 |0,4584 | 63,4349 | 61,25
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Cizelge 4.12. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.1’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem .
Prony Yontemi (AHD ortalama- Onerilen Yontem (AHD
Prony) fark-Prony)
A Faz f A Faz f A Faz f
33,25138|62,95591 | 2,07329 | ~0 ~0 ~0 | 67,79066 | 138,7904 |0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 65,54974 100 0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 63,28767 138,79 |0
222,3269 | -42,8337 |0,716757| ~0 ~0 ~0 | 60,99068 100 0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 58,65218 | 138,7904 |0
11,54667 | -23,5974 | 0,0374 | ~0 ~0 ~0 S7,47 90 0
~ ~ ~ ~0 0,0004 ~0 | 56,27781 | 138,7907 |0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 53,85904 100 0
30,31261|-187,981| 1,496 | ~0 ~0 ~0 | 51,40148 138,79 |0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 48,90052 100 0
48,39012| 21,957 |0,277551| ~0 ~0 ~0 | 46,32947 | 138,7904 |0
Genlik kestirimi igin kargilastirmali hata analiz
W Prony yoriemi [ Onesilen yoniem (AHD or
250
200
1%
? S L 4839012

-50

0,8541 04775 14235 09549 42706 12 42706 09549 14235 04775 0851

Genlik (V)

Sekil 4.23. Cizelge 4.12°nin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem i¢in karsilastirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin karsilastirmall hata analizi

B Prony yontemi ] Onerilen yontem (AHD ort.)

Bagil hata (% )

38,75 4125 4375 4625 4875 50 51,25 5375 5625 5875 61,25

Frekans (Hz)

Sekil 4.24. Cizelge 4.12’nin frekans degerleri icin sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.13. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.2°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)*

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi

ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
1,7082 ] 38,75| 1,7082 |-26,5651| 38,75 | 0,209 | 63,4349 | 38,75

26,5651
0,9549 90 |41,25| 0,9549 90 41,25 |0,1244 0 41,25
2,8471 | 26,5651 |43,75| 2,8471 | 26,5651 | 43,75 |0,3938 |-63,4349| 43,75
1,9099 90 146,25| 1,9099 -90 46,25 |0,2795 0 46,25

8,5411 48,75| 8,5411 | -26,565 | 48,75 |1,3184 | 63,435 | 48,75
26,5651
12 0 50 12 0 50 1,9006 90 50
8,5412 ] 51,25| 8,5412 |-26,5651| 51,25 |1,3872| 63,435 | 51,25
26,5651
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Cizelge 4.13. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.2°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)* (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
1,9099 -90 |53,75] 1,9099 90 53,75 |0,3256 0 53,75
2,8471 | 26,5651 | 56,25 | 2,8471 | 26,5651 | 56,25 | 0,5084 |-63,4349| 56,25
0,9549 90 58,75 | 0,9549 90 58,75 |0,1783 0 58,75
1,7082 ] 61,25| 1,7082 |-26,5651| 61,25 |0,3328 | 63,4349 | 61,25
26,5651

Cizelge 4.14. Prony yontemi ve O6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.2°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)*

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)
A |Faz| f A Faz f A Faz f
~0 | ~0|~0 ~0 ~0 ~0 87,7649 138,7904 | ~0
~0 | ~0|~0 ~0 ~0 ~0 86,97246 100 ~0
~0 | ~0|~0 ~0 ~0 ~0 86,16838 138,7904 | ~0
~0 | ~0|~0 ~0 ~0 ~0 85,36573 100 ~0
0,0012| ~0 |~0| 0,0012 0,0004 ~0 84,56423 138,7907 | ~0
~0 | ~0|~0 ~0 ~0 ~0 84,16167 90 ~0
~0 | ~0|-~0 ~0 ~0 ~0 83,75872 138,7907 | ~0
~0 | ~0|-~0 ~0 ~0 ~0 82,95199 100 ~0
~0 | ~0|~0 ~0 ~0 ~0 82,14323 138,7904 | ~0
~0 | ~0|-~0 ~0 ~0 ~0 81,32789 100 ~0
~0 | ~0|-~0 ~0 ~0 ~0 80,5175 138,7904 | ~0
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Genlik kestirimi i¢in karsilastirmall hata analizi
B FProny yontemi |l Onerilen yontem (AHD ort )

0,00125 0,000,0012
0,00100

0,00075

0,00050

Bagil hata (%)

0,00025

0,00000

1,7082 09549 28471 1,9099 85412 12 85412 1,9099 28471 09549 1,7082

Genlik (V)

Sekil 4.25. Cizelge 4.14°1in genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi icin karsilastirmali hata analizi

@ Frony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)

1,0
0,5
=
: 00 D 0 0 0 00 0 o0 0 0 00 0o 0 0 00 00
= 0,0 — —————— —————a—— e ——
]
=
B
]
i3]
0,5
1,0

38,73 41,25 4375 4625 48,75 50 51,25 53,73 5625 5875 61,25

Frekans (Hz)

Sekil 4.26. Cizelge 4.14°1n frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Cizelge 4.15. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.2’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)*

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | fT(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
1,6338 | 16,3007 39,1291 | 1,7082 |-26,5651| 38,75 |0,5503 | 63,4349 | 38,75
~ ~ ~ 0,9549 90 41,25 | 0,329 0 41,25
10,6621 ] 42,9951 | 2,8471 | 26,5651 | 43,75 |1,0453 ) 43,75
12,7151 63,4349
~ ~ ~ 1,9099 -90 46,25 |0,7451 0 46,25
0,0123 88,0186 (49,2746 | 8,5412 | -26,565 | 48,75 |3,5316 | 63,4349 | 48,75
~ ~ ~ 12 0 50 5,1036 90 50
26,6792 23,3576 52,3202 | 8,5411 |-26,5651| 51,25 |3,7344| 63,435 | 51,25
~ ~ ~ 1,9099 90 53,75 |0,8812 0 53,75
0,6241 ) 56,8906 | 2,8471 | 26,5651 | 56,25 |1,3837 ] 56,25
76,0333 63,4349
~ ~ ~ 0,9549 -90 58,75 10,4881 0 58,75
2,7069 ) 61,2031 | 1,7082 |-26,5651| 61,25 |0,9169 | 63,4349 | 61,25
41,4627

Cizelge 4.16. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.2°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)*

Prony Yontemi

Onerilen Yontem

(AHD ortalama-

Onerilen Yontem (AHD
fark-Prony)

Prony)
A Faz f A Faz f A Faz f
4,355462 | 38,63867|0,978323| ~0 ~0 ~0 67,7848 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 65,54613 100 ~0
274,4898 | 52,1361 |1,725486| ~0 ~0 ~0 | 63,28545 138,79 | ~0
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Cizelge 4.16. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.2°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)*

(devam)

Onerilen Yontem Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi

(AHD ortalama-Prony) fark-Prony)
A Faz f A Faz f A Faz f
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 60,98749 100 ~0
99,85599 | 231,3317|1,076103 ~0 0,0004 | ~0 | 58,65218 | 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 57,47 90 ~0
212,3589|12,074112,088195| 0,0012 ~0 ~0 | 56,27781 | 138,7907 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 53,86146 100 ~0
78,07945| 186,215 |1,138844 ~0 ~0 ~0 | 51,39967 | 138,79 |~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 48,8847 100 ~0
58,46505 | 56,07959|0,076571| ~0 ~0 ~0 | 46,32362 | 138,7904 | ~0

Badgil hata (%)

300 —

200

100

0 — L

-100
1,7082 09549 28471 19099 85412 12 85412 19099 23471 095495 1,7082

Genlik (V)
Sekil 4.27. Cizelge 4.16’nin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin karsilastirmall hata analizi

B Frony yontemi ] Onerilen yontem (AHD ort.)

2088195

Badgil hata (%)

3875 425 4375 46,25 4875 50 51,25 5375 5625 5875 61,25

Frekans (Hz)

Sekil 4.28. Cizelge 4.16’nin frekans degerleri icin sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.17. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.3’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
0,8541 ] 5 0,8541 |-26,5651 5 0,0268 | 63,4349 5
26,5651
0,4775 90 15 | 0,4775 -90 15 0,0451 0 15
1,4235 26,5651 | 25 | 1,4235 | 26,5651 25 0,2255 |-63,4349 25
0,9549 90 35 | 0,9549 90 35 0,2135 0 35
4,2706 ] 45 | 4,2706 |-26,5651 45 1,2407 | 63,4349 45
26,5651
12 0 50 12 0 50 3,899 90 50
4,2706 ] 55 | 4,2706 |-26,5651 55 1,5375 | 63,4349 55
26,5651
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Cizelge 4.17. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.3’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda) (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)

f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)

z
0,9549 -90 65 | 0,9549 90 65 0,4132 0 65
1,4235 | 26,5651 | 75 | 1,4235 | 26,5651 75 0,7253 | -63,4349 75
0,4775 -90 85 | 04775 90 85 0,2824 0 85
0,8541 ] 95 | 0,8541 |-26,5651 95 0,5805 | 63,4349 95

26,5651

Cizelge 4.18. Prony yontemi ve O6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.3°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

A|Faz | f A Faz f A Faz f

~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 96,86219 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 90,55497 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 84,15876 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 77,64164 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 70,94788 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 67,50833 90 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 63,99803 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 56,72845 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 49,04812 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 40,85864 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 32,03372 138,7904 | ~0
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Genlik kestirimi i¢in karsilastirmall hata analizi

Il Prony yontemi | Onerilen yoniem (AHD ori)
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Sekil 4.29. Cizelge 4.18’in genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD ortalamalariyla

Onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
Frekans kestirimi i¢in karsilastirmall hata analizi

B Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
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Sekil 4.30. Cizelge 4.18’in frekans degerleri igin sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Cizelge 4.19. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.3’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Yontemi

Onerilen Yontem (AHD

ortalama-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

A (V) Faz |f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 0,8541 |-26,5651 5 0,0344 | 63,4349 5
~ ~ ~ 0,4775 90 15 0,0579 0 15

2,7661 | 50,9459 | 25,4146 | 1,4235 | 26,5651 25 0,2901 63,1;349 25
~ ~ ~ 0,9549 90 35 0,2761 0 35

1,9895 | 23,0797 48,2061 | 4,2706 |-26,5651| 45 1,6168 | 63,4349 45

3,1677 | 64,7597 |52,7736| 12 0 50 5,1036 90 50
~ ~ ~ 4,2706 |-26,5651 55 2,0227 | 63,4349 55
~ ~ ~ 0,9549 -90 65 0,5503 0 65

0,2615 59’9_248 73,3666 | 1,4235 | 26,5651 75 0,9806 63,4;349 75

02781 |  |83,2699| 04775 | 90 85 [038 | 0 85

29,3402
0,6585 | -8,3496 94,9864 | 0,8541 |-26,5651 95 0,8184 | 63,4349 95

Cizelge 4.20. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.3°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)

A Faz f A Faz f A Faz f

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 95,97237 | 138,7904 | ~0

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 87,87435 100 ~0
94,31682 ) 1,6584| -~0 ~0 ~0 79,62065 138,79 ~0

91,7776
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 71,08598 100 ~0




Cizelge 4.20 Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.3‘deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

(devam)
Prony Yontemi Onerilen Yontem (AHD ortalama- | Onerilen Yontem (AHD fark-
Prony) Prony)

A| Faz [f| A Faz f A Faz f
53,41404 |13,12022 7,124667 ~0 | ~0 | ~0| 62,14115 | 138,7904 | ~0
73,6025 64,7597 5,5472 ~0 | ~0 |~0 57,47 90 ~0

~ ~ ~ ~0 | ~0 | ~0| 52,63663 | 138,7904 | ~0

~ -~ ~ ~0 | ~0 | ~0 | 42,37093 100 ~0

81,62979 | -125,577 2,177867 ~0 | ~0 | ~0| 31,11345 138,79 | ~0

41,75916 |67,39978 2,035412 ~0 | ~0 | ~0 | 18,53403 100 ~0

22,9013 68,56929 0,014316 ~0 | ~0 | ~0| 4,179838 | 138,7904 | ~0
Genlik kestirimi i¢in karsilagtirmalil hata analiz

100 9431682
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25

Badil hata (%)
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0,8541 04775 14235 09549 4.2706 12 42706 09549 14235 04775 0.8541

Genlik (V)

Sekil 4.31. Cizelge 4.20’nin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin kargilagtirmali hata analizi

B Prony yoniemi ] Onerilen yontem (AHD ort.)

7124667

Bagil hata (%)

5 15 25 35 45 50 55 65 75 85 95

Frekans (Hz)

Sekil 4.32. Cizelge 4.20°nin frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.21. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.4’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)**

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
1,7082 ] 5 1,7082 | -26,5651 ) 0,0537 | 63,4349 5)
26,5651
0,9549 -90 15 | 0,9549 -90 15 0,0903 0 15
2,8471 |126,5651| 25 | 2,8471 | 26,5651 25 0,4509 | -63,4349 25
1,9099 -90 35 | 1,9099 -90 35 0,4269 0 35
8,5412 ] 45 | 8,5412 |-26,5651 45 2,4814 | 63,4349 45
26,5651
12 0 50 12 0 50 3,899 90 50
8,5412 ] 55 | 8,5412 |-26,5651 55 3,075 | 63,4349 55
26,5651
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Cizelge 4.21. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.4°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)** (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
1,9099 -90 65 | 1,9099 90 65 0,8265 0 65
2,8471 |126,5651| 75 | 2,8471 | 26,5651 75 1,4506 | -63,4349 75
0,9549 -90 85 | 0,9549 90 85 0,5647 0 85
1,7082 ] 95 | 1,7082 |-26,5651 95 1,1609 | 63,4349 95
26,5651

- --- --- | 0,0223 | 4,5353 | 20,8139 --- --- ---
- --- --- | 0,0243 | 22,5704 | 104,147 --- --- ---

Cizelge 4.22. Prony yontemi ve dnerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.4°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

A|Faz | f A Faz f A Faz f

~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 96,85634 138,7904 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 90,54351 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 84,16283 138,79 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 77,64804 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 70,94788 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 67,50833 ~0 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 63,99803 138,7904 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 56,72548 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 49,04991 138,79 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 40,86292 100 ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 32,03957 138,7904 | ~0
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Genlik kestirimi igin karsilastirmall hata analizi

Il Prony yoniemi [l Onerilen yoniem (AHD ori )
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Sekil 4.33. Cizelge 4.22°nin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem ig¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi icin kargilagtirmali hata analizi

B Prony yoniemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
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Sekil 4.34. Cizelge 4.22°nin frekans degerleri icin sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Cizelge 4.23. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.4’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651 5 0,0687 | 63,4349 5)
~ ~ ~ 0,9549 90 15 0,1158 0 15
4,5232 |39,3765|25,1042| 2,8471 | 26,5651 25 0,5803 ] 25
63,4349
~ ~ ~ 1,9099 90 35 0,5523 0 35
3,0092 ) 46,6535| 8,5412 |-26,5651 45 3,2336 | 63,4349 45
71,3796
~ ~ ~ 12 0 50 5,1036 90 50
8,497 | 81,86 |54,0716| 8,5412 |-26,5651 55 4,0454 | 63,4349 55
~ ~ ~ 1,9099 -90 65 1,1005 0 65
0,9991 89,7262 |73,5831| 2,8471 | 26,5651 75 1,9611 ) 75
63,4349
0,6174 ) 83,4801 | 0,9549 -90 85 0,7779 0 85
25,9117
1,3707 ) 94,988 | 1,7082 |-26,5651 95 1,6368 | 63,4349 95
17,0322

Cizelge 4.24. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.4°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Yontemi

Onerilen Yontem (AHD

ortalama-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

A Faz f A Faz f A Faz f

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 95,97822 | 138,7904 | ~0

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 87,87308 100 ~0
58,87043 | 48,2264 10,4168| ~0 ~0 ~0 79,61786 138,79 ~0




Cizelge 4.24. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.4°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

(devam)
Onerilen Yontem .
Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi (AHD ortalama-
fark-Prony)
Prony)
A Faz f A Faz f A Faz f
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 71,08226 100 ~0
64,76842 | 168,6969 | 3,674444| ~0 ~0 ~0 62,14115 | 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 57,47 ~0 ~0
0,517492|208,1487| 1,688 ~0 ~0 ~0 | 52,63663 | 138,7904 | ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 42,37918 100 ~0
64,90815| 237,76 | 1,8892 | ~0 ~0 ~0 | 31,11938 138,79 | ~0
35,34402|71,20922 1,788118| ~0 ~0 ~0 18,53597 100 ~0
19,75764 | 35,88505 | 0,012632| ~0 ~0 ~0 4,179838 | 138,7904 | ~0
Genlik kestirimi icin karsilastirmall hata analiz
[ Prony yoniemi [ Onerien yoniem (AHD ori
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Genlik (V)

85412 1,9099

2.3471

0,9549

Sekil 4.35. Cizelge 4.24’1in genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi i¢in karsilastirmall hata analizi

Bagil hata (%)

15

B Frony yontemi ] Onerilen yontem (AHD ort.)

3,674444

25 33 45 50 55

Frekans (Hz)
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Sekil 4.36. Cizelge 4.24’1in frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.25. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.5’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Yontemi

Onerilen Yontem (AHD

ortalama-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
0,8541 ) 48,75| 0,8541 |-26,5651| 48,75 |0,2701 | 63,4349 | 48,75
26,5651
0,4775 | -90 |51,25| 0,4775 90 51,25 |0,1593 0 51,25
1,4235 | 26,5651 |53,75| 1,4235 | 26,565 | 53,75 |0,4999 | -63,435 | 53,75
0,9549 | 89,9997 |56,25| 0,9549 |-89,9999 | 56,25 |0,3523 0 56,25
4,2705 ) 58,75| 4,2706 |-26,5649 | 58,75 |1,6522 | 63,4345 | 58,75
26,5648
11,9999 | 0,0008 | 60 12 -0,0002 60 4,7511 | 89,9999 60
4,2706 ) 61,25| 4,2706 |-26,5647 | 61,25 |1,7298 | 63,435 | 61,25
26,5665
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Cizelge 4.25. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.5’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda) (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD

Prony Yontemi

ortalama-Prony) fark-Prony)

f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)

YA
0,9549 |89,9999 | 63,75 | 0,9549 90 63,75 |0,4044 | 0,0001 | 63,75
1,4235 | 26,565 |66,25| 1,4235 | 26,5651 | 66,25 | 0,6293 | -63,435 | 66,25
0,4775 90 68,75 | 0,4775 -90 68,75 |0,2201 0 68,75
0,8541 ) 71,25| 0,8541 |-26,5651| 71,25 |0,4101 | 63,4349 | 71,25

26,5651

Cizelge 4.26. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.5deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Yontemi Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
ortalama-Prony) Prony)
A Faz A Faz f A Faz f
~0 ~0 |~0| ~0 ~0 ~0 68,3761 138,7904 | ~0
~0 ~0 |~0| -~0 ~0 ~0 66,6387 100 ~0
~0 ~0 |~0] ~0 0,0004 ~0 64,8823 138,791 | ~0
~0 | 0,0003 |~0| ~O0 0,0001 ~0 63,1061 100 ~0
0,0023| 0,0011 |~0| -~0 0,0008 ~0 61,3122 138,7889 | ~0
0,0008 | 0,0008 |~0| ~0 0,0002 ~0 60,4075 90 ~0
~0 ]0,00523|~0| ~O0 0,0015 ~0 59,4952 138,7907 | ~0
~0 | 0,0001 |[~0| ~O ~0 ~0 57,6500 100 ~0
~0 | 0,0004 |~0| ~O ~0 ~0 55,7920 138,791 | ~0
~0 ~0 |~0| -~0 ~0 ~0 53,90577 100 ~0
~0 ~0 |~0| -~0 ~0 ~0 51,9846 138,7904 | ~0
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Genlik kestirimi icin karsilastirmall hata analizi

B Prony yontemi [l] Onerilen yonitem (AHD ort.)
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Sekil 4.37. Cizelge 4.26’nin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi i¢in kargilastirmall hata analizi

B Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
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Sekil 4.38. Cizelge 4.26’nin frekans degerleri icin sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Cizelge 4.27. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.5’ deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)***

Prony Yontemi Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
0,9055 | 30,4697 | 48,7919 | 0,8541 |-26,5651| 48,75 |0,1696 | 63,4349 | 48,75
~ ~ ~ 0,4775 90 51,25 |0,0998 0 51,25
2,6228 | 64,0667 | 53,8258 | 1,4235 | 26,565 | 53,75 |0,3126 | -63,435 | 53,75
~ ~ ~ 0,9549 |-89,9998| 56,25 |0,2198 | 0,0001 | 56,25
8,7506 |71,0715|58,9257 | 4,2707 |-26,5647 | 58,75 |1,0281 | 63,4338 | 58,75
~ ~ ~ 12,0001 | -0,0005 60 |2,9528 | 89,9995 60
5,0537 | 81,8652 | 61,6454 | 4,2705 |-26,5641| 61,25 |1,0737 | 63,4357 | 61,25
~ ~ ~ 0,9549 |-89,9999| 63,75 |0,2503| 0,0002 | 63,75
3,2389 | 85,7706 | 66,583 | 1,4235 | 26,5651 | 66,25 |0,3885| -63,435 | 66,25
~ ~ ~ 0,4775 90 68,75 |0,1355 0 68,75
1,0825 | 40,8939 71,2391 | 0,8541 |-26,5651| 71,25 |0,2516 | 63,4349 | 71,25

Cizelge 4.28. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.5°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Yontemi Onerilen Yontem Onerilen Yontem (AHD
(AHD ortalama-Prony) fark-Prony)
A Faz f A Faz f A Faz f
6,018031 | 14,69823|0,085949| ~0 ~0 ~0 | 80,14284 | 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 79,09948 100 ~0
84,25009 | 141,169 |0,141023| ~0 0,0004 | ~0 | 78,04004 | 138,791 |~0
~ -~ ~ ~0 0,0002 | ~0 | 76,98188 | 99,9999 | ~0
104,9033|167,5371|0,299064 | 0,0023 | 0,0015 | ~0 | 75,9261 | 138,7862 | ~0
~ ~ ~ 0,0008 | 0,0005 | ~0 | 75,39333 90 ~0
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Cizelge 4.28. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.5°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

(devam)
Onerilen Yontem Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
(AHD ortalama-Prony) fark-Prony)

A Faz f A Faz f A Faz f
18,337 |208,1682|0,645551| 0,0023 | 0,0038 | ~0 | 74,85833 | 138,7934 | ~0
429,2387 | 9,03867 |3,301333 ~0 0,0001 | ~0 | 73,78783 | 99,9998 | ~0
127,5307 | 222,869 |0,502642 ~0 ~0 ~0 | 72,70811 | 138,791 |~0

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 71,62304 100 ~0
26,7416 |53,93844|0,015298 ~0 ~0 ~0 | 70,54209 | 138,7904 | ~0
Genlik kestirimi icin kargilastirmall hata analiz

[ Prony yoniemi  [JJ Onerilen yoniem (AHD ort

500

400

300
£
£ 200
5 4
g 100 8425009

-100

08541 04775 14235 09549 42706 12 42706 09549

1.4235

04775 08541

Genlik (V)

Sekil 4.39. Cizelge 4.28’in genlik degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD ortalamalariyla

Onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin kargilastirmali hata analizi

Badil hata (% )

48,75

51,25

B Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)

53,75 56,25 58,75 60 61,25

Frekans (Hz)

63,75

66,25 6875 71,25

Sekil 4.40. Cizelge 4.28‘in frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilastirmali hata analizi

Cizelge 4.29. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.6’daki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)****

Prony Yontemi

Onerilen Yontem (AHD
ortalama-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

A (V) Faz (I-]:z) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
- - - 1,7082 |-26,5651| 48,75 |0,5402 | 63,4349 | 48,75
- - - 0,9549 90 51,25 |0,3186 0 51,25
- - - 2,8471 | 26,565 53,75 |0,9998 | -63,4349| 53,75
- - - 1,9099 |-89,9999| 56,25 |0,7046 | -0,0006 | 56,25
- - - 8,5412 |-26,5649 | 58,75 |3,3042 | 63,4332 | 58,75
- - - 12,0001 | -0,0003 60 4,7509 | -89,9986 60
- - - 8,5411 |-26,5647 | 61,25 |3,4597 | 63,4334 | 61,25
- - - 1,9099 -90 63,75 |0,8087 | 0,0002 | 63,75
- - - 2,8471 | 26,5651 | 66,25 | 1,2587 | -63,435 | 66,25
- - - 0,9549 -90 68,75 | 0,4402 0 68,75
- - - 1,7082 |-26,5651| 71,25 |0,8203 | 63,4349 | 71,25
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Cizelge 4.30. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.6°daki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

A | Faz A Faz f A Faz f

- - ~0 ~0 ~0 68,37607 138,7904 | ~0
- - ~0 ~0 ~0 66,63525 100 ~0
- - ~0 0,0004 ~0 64,88357 138,7904 | ~0
- - ~0 0,0001 ~0 63,10802 99,99933 | ~0
- - ~0 0,0008 ~0 61,31457 138,784 ~0
- - 0,0008 0,0003 ~0 60,40917 90 ~0
- - 0,0012 0,0015 ~0 59,49398 138,7847 | ~0
- - ~0 ~0 ~0 57,65747 100,0002 | ~0
- - ~0 ~0 ~0 55,7901 138,7907 | ~0
- - ~0 ~0 ~0 53,90093 100 ~0
- - ~0 ~0 ~0 51,97869 138,7904 | ~0

Genlik kestirimi i¢in karsilastirmall hata analizi

0,25

0,00

0,25

-0,50

Badil hata (%)

0,75

-1,00

Il Prony yontemi  [l] Onerilen yontem (AHD ort)

17082 09549 2,8471 19099 85412 12 85412 1,9099 2,8471 09549 1,7082

Genlik (V)

Sekil 4.41. Cizelge 4.30’un genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem igin karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin karsilagtirmali hata analizi

I Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 - . . . . . - .

0,25

0,50

Bagil hata (% )

0.75

1.00 -1 -1 -1 Al -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
48,75 51,25 53,75 56,25 58,75 60 61,25 63,75 6625 6375 71,25

Frekans (Hz)

Sekil 4.42. Cizelge 4.30°un frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.31. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.6’daki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)*****

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD

Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)

A (V) Faz (;Z) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 48,75 | 0,168 | 63,4349 | 48,75
~ ~ ~ | 0,9549 -90 51,25 |0,0987 0 51,25
~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 | 53,75 |0,3089 | -63,435 | 53,75
~ ~ ~ | 1,9099 90 56,25 |0,2169 0 56,25
~ ~ ~ 8,5411 |-26,5651| 58,75 |1,0136 | 63,4345 | 58,75
~ ~ ~ 12 0 60 1,4547 | 89,9996 60

~ ~ ~ | 85412 |-26,5651| 61,25 |1,0572 | 63,4353 | 61,25
~ ~ ~ | 1,9099 -90 63,75 |0,2461 | 0,0001 | 63,75

~ ~ ~ 2,8471 | 26,565 | 66,25 |0,3815| -63,435 | 66,25
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Cizelge 4.31. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen
degerler (Cizelge 4.6’daki degerlerin 100 kHz ile Orneklenmesi durumunda)®****

(devam)

Prony Yontemi

ortalama-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
~ ~ ~ 0,9549 90 68,75 |0,1328 0 68,75
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 71,25 |0,2464 | 63,4349 | 71,25

Cizelge 4.32. Prony yontemi ve dnerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.6°daki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

A| Faz | f A Faz f A Faz f
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 90,16509 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 89,66384 100 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 89,15036 138,7907 | ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 88,64338 100 ~0
~ ~ ~ 0,0012 ~0 ~0 88,13282 138,7889 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 87,8775 90 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 87,62235 138,7919 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 87,11451 99,99989 ~0
~ ~ |~ ~0 0,0004 ~0 86,6004 138,7907 | ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 86,09278 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 85,57546 138,7904 ~0
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Genlik kestirimi icin karsilagtirmali hata analizi

B Prony yontemi [ Oneilen yontem (AHD orl)

0,25
0 0 0 0 00012 0 0 0 0 0
0,00
% 0,25
8
1]
=
5 030
o]
m
0,75
-1,00

1,7082 09549 28471 19099 385412 12 85412 1,9099 28471 09549 1,7082

Genlik (V)

Sekil 4.43. Cizelge 4.32’nin genlik degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi igin kargilastirmall hata analizi

I Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)

0 0 0 0 [u] 4] v] 0 0 0
0,00 : :
0,25
=
£ 050
=
>
]
[11]
0,75
100 B 1 S -1 -1 A -1 A A 1 -1

48,75 51,25 5375 5625 58,75 60 61,25 83,75 6625 6875 7125

Frekans (Hz)

Sekil 4.44. Cizelge 4.32‘nin frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem igin karsilastirmali hata analizi
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Cizelge 4.33. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.7°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
0,8541 ] 15 | 0,8541 |-27,1471 15 0,0807 | 63,4349 15
26,5651
0,4775 90 25 | 0,4775 |-26,5651 25 0,0756 0 25
1,4235 | 26,5651 | 35 | 1,4235 -90 35 0,3182 |-63,4349 35
0,9549 90 45 | 0,9549 | 26,5651 45 0,2774 0 45
4,2706 ] 55 | 4,2706 -90 55 1,5375 | 63,4349 55
26,5651
12 0 60 12 -26,5651 60 4,7511 -90 60
4,2706 ] 65 | 4,2706 0 65 1,848 | 63,4349 65
26,5651
0,9549 90 75 | 0,9549 |-26,5651 75 0,4866 0 75
1,4235 | 26,5651 | 85 | 1,4235 -90 85 0,8419 | -63,4349 85
0,4775 -90 95 | 0,4775 | 26,5651 95 0,3245 0 95
0,8541 ] 105 | 0,8541 90 105 0,6625 | 63,4349 105
26,5651

Cizelge 4.34. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.7 ‘deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)
A |Faz | f A Faz f A Faz f
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 90,55146 138,7904 | ~0
~0| ~0 | ~0 ~0 ~0 ~0 84,16754 100 ~0
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Cizelge 4.34. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.7 ‘deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

(devam)
Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)
A |Faz | f A Faz f A Faz f
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 77,64665 138,7904 | ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 70,94984 100 ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 63,99803 138,7904 | ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 60,4075 90 ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 56,72739 138,7904 | ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 49,04178 100 ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 40,85704 138,7904 | ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 32,04188 100 ~0
~0| ~0 [~0 ~0 ~0 ~0 22,43297 138,7904 | ~0

Genlik kestirimi igin kargilagtirmali hata

4]
(44 ]
J
L)
N

B Prony yontemi || Onerilen yontem (AHD ori

1,0

0,5

Badil hata (% )
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-1,0
0,8541 04775 14235 09349 42706 12 42706 09549 14235 04775 08541

Genlik (V)

Sekil 4.45. Cizelge 4.34’°lin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin karsilastirmali hata analizi

B Prony yoniemi ] Onerilen yontem (AHD ort.)
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Frekans (Hz)

Sekil 4.46. Cizelge 4.34lin frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.35. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.7°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)******

Prony Yéntemi Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz (I—Tz) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 0,8541 |-26,5651 |15 0,0516 63,4349 |15
~ ~ ~ 0,4775 |90 25 0,0482 |0 25
~ ~ ~ 1,4235 |26,5651 |35 0,2017 |-63,4349 |35
~ ~ ~ 0,9549 |90 45 0,1747 |0 45
~ ~ ~ 4,2706 |-26,5651 |55 0,9602 |63,4349 |55
~ ~ ~ 12 0 60 2,9528 |90 60
~ ~ ~ 4,2706 |-26,5651 |65 1,1424 63,4349 |65
~ ~ ~ 0,9549 |-90 75 0,2971 |0 75
~ ~ ~ 1,4235 |26,5651 |85 0,5064 |-63,4349 |85
~ ~ ~ 0,4775 |90 95 0,1918 |0 95
~ ~ ~ 0,8541 |-26,5651 | 105 0,3837 |63,4349 [105
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Cizelge 4.36. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.7 ‘deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

Al Faz | f A Faz f A Faz f
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 93,95855 138,7904 ~0
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 89,90576 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 85,8307 138,7904 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 81,70489 100 ~0
~1 ~ |~ ~0 ~0 ~0 77,51604 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 75,39333 90 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 73,24966 138,7904 ~0
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 68,88679 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 64,42571 138,7904 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 59,83246 100 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 55,07552 138,7904 | ~0

Genlik kestirimi igin kargilagtirmall hata analizi
[ Prony yoniemi ] Onerilen yoniem (AHD ort)
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0,00

-0,25

0,50

Badil hata (%)

0,75
-1,00
08541 04775 14235 09549 42706 12 42706 09549 14235 04775 08541

Genlik (V)

Sekil 4.47. Cizelge 4.36’nin genlik degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi
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Frekans kestirimi igin kargilagtirmall hata analizi

B Prony yoniemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.48. Cizelge 4.36nin frekans degerleri icin sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.37. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
1,7082 ] 15 | 1,7082 |-26,5651 15 0,1615 | 63,4349 15
26,5651
0,9549 -90 25 | 0,9549 90 25 0,1512 0 25
2,8471 | 26,5651 | 35 | 2,8471 | 26,5651 35 0,6364 |-63,4349 35
1,9099 90 45 | 1,9099 -90 45 0,5549 0 45
8,5412 ] 55 | 8,5412 |-26,5651 55 3,075 | 63,4349 55
26,5651
12 0 60 12 0 60 4,7511 -90 60
8,5412 (26,5651 | 65 | 8,5412 |-26,5651 65 3,6961 | 63,4349 65
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Cizelge 4.37. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda) (devam)

Prony Yontemi

Onerilen Yontem (AHD
ortalama-Prony)

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

f
A (V) Faz (H2) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
z
1,9099 | -90 75 | 1,9099 -90 75 0,9731 0 75
2,8471 |126,5651| 85 | 2,8471 | 26,5651 85 1,6837 | -63,4349 85
0,9549 | -90 95 | 0,9549 -90 95 0,649 0 95
1,7082 ) 105 | 1,7082 |-26,5651| 105 1,325 | 63,4349 | 105
26,5651

Cizelge 4.38. Prony yontemi ve O6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.8°deki degerlerin 8 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)

Al|Faz | f A Faz f A Faz f

~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 90,5456 | 138,7904 | 90,5456
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 84,16588 100 84,16588
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 77,64743 | 138,7904 | 77,64743
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 70,94612 100 70,94612
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 63,99803 | 138,7904 | 63,99803
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 60,4075 90 60,4075
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 56,72622 | 138,7904 | 56,72622
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 49,04969 100 49,04969
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 40,86263 | 138,7904 | 40,86263
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 32,03477 100 32,03477
~0| ~0 |~0 ~0 ~0 ~0 22,43297 | 138,7904 | 22,43297
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Genlik kestirimi icin kargilastirmall hata analizi

Bagil hata (%)

[ Prony yoniemi ] Onerilen yoniem (AHD ort )
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Genlik (V)

Sekil 4.49. Cizelge 4.38’in genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD ortalamalariyla

Onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi icin kargilastirmali hata analizi

Bagil hata (%)

B Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
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Frekans (Hz)

Sekil 4.50. Cizelge 4.38in frekans degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem igin karsilagtirmali hata analizi
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Cizelge 4.39. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Yontemi Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz (I-];z) A (V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651 15 0,1032 | 63,4349 15
~ ~ ~ 0,9549 -90 25 0,0963 0 25
~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 35 0,4034 | -63,4349 35
~ ~ ~ 1,9099 90 45 0,3494 0 45
~ ~ ~ 8,5412 | -26,5651 55 1,9204 | 63,4349 55
~ ~ ~ 12 0 60 2,9528 -90 60
~ ~ ~ 8,5412 | -26,5651 65 2,2848 | 63,4349 65
~ ~ ~ 1,9099 90 75 0,5941 0 75
~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 85 1,0129 | -63,4349 85
~ ~ ~ 0,9549 -90 95 0,3836 0 95
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 105 |0,7674 | 63,4349 105
Cizelge 4.40. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.8°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Y ontemi ortalama-Prony) Prony)

A| Faz | f A Faz f A Faz f
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 93,95855 138,7904 | ~0
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 89,91517 100 ~0
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 85,8312 138,7904 | ~0
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 81,70585 100 ~0
~| ~ |~ ~0 ~0 ~0 77,51604 138,7904 | ~0
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Cizelge 4.40. Prony yontemi ve 6nerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil

hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.8°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi durumunda)

(devam)
Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)
Al Faz | f A Faz f A Faz f
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 75,39333 90 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 73,24966 138,7904 | ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 68,89366 100 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 64,42345 138,7904 | ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 59,82825 100 ~0
~ ~ |~ ~0 ~0 ~0 55,07552 138,7904 ~0

Genlik kestirimi igin karsilastirmall hata analizi

B Prony yonterni  Jij Onerilen yontem (AHD ort )
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,00
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Genlik (V)

Sekil 4.51. Cizelge 4.40’1n genlik degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD ortalamalariyla

onerilen yontem icin karsilastirmali hata analizi
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Frekans kestirimi icin kargilastirmall hata analizi

B Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)
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0,25

-0,50

Bagdnl hata (%)

0,75

15 25 35 45 55 60 65 75 85 95 105

Frekans (Hz)

Sekil 4.52. Cizelge 4.40°1n frekans degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.41. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.4’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR = 10 dB olmasi

durumunda)
Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)

A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)

~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651 5) 0,0687 | 63,4349 5)

~ ~ ~ 0,9549 90 15 0,1158 0 15

~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 25 0,5803 ) 25

63,4349

~ ~ ~ 1,9099 90 35 0,5523 0 35

~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651 45 3,2336 | 63,4349 45

28,2427 ] 49,0018 12 0 50 5,1036 90 50

61,843
~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651 55 4,0454 | 63,4349 55
~ ~ ~ 1,9099 -90 65 1,1005 0 65
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Cizelge 4.41. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.4’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR = 10 dB olmasi

durumunda) (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
24,1237 ] 77,2814 | 2,8471 | 26,5651 75 1,9611 ) 75
5,2932 63,4349
~ ~ ~ 0,9549 90 85 0,7779 0 85
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651 95 1,6368 | 63,4349 95

Cizelge 4.42. Prony yontemi ve dnerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil
hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.4°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR =
10 dB durumunda)

Onerilen Yontem .
Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi (AHD ortalama-
fark-Prony)
Prony)

A Faz f A Faz f A Faz f

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 9597822 | 138,7904 | ~0

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 87,87308 100 ~0

~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 79,61786 | 138,7904 | ~0

~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 71,08226 100 ~0

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 62,14115 | 138,7904 | ~0
135,3558 | 5,2932 | 1,9964 ~0 ~0 ~0 57,47 90 ~0

~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 52,63663 | 138,7904 | ~0

~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 42,37918 100 ~0
747,3078 ) 3,041867| ~0 ~0 ~0 | 31,11938 | 138,7904 | ~0

80,0746
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 18,53597 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 4,179838 | 138,7904 | ~0
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Genlik kestirimi igin kargilagtirmali hata analizi

750
500
£
£ 2%
=
o
o
m
0
250

I Prony yonterni [ Onerilen yontem (AHD ort )
7473078

o

1,7082 09549 28471 19099 8.5412 12 85412 19099 23471 10,9549

Genlik (V)

1,7082

Sekil 4.53 Cizelge 4.42’nin genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi icin karsilastirmali hata analizi

Bagil hata (%)

W Prony yontemi [l Onerilen yontem (AHD ort.)

3,041867

3 13 23 35 45 50 55 65 73 85

Frekans (Hz)

95

Sekil 4.54. Cizelge 4.42’nin frekans degerleri igin sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem i¢in karsilastirmali hata analizi

175



Cizelge 4.43. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.4’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR=20 dB olmasi

durumunda)
Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651 5 0,0687 | 63,4349 5
~ ~ ~ 0,9549 90 15 0,1158 0 15
~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 25 0,5803 ] 25
63,4349
~ ~ ~ 1,9099 90 35 0,5523 0 35
~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651| 45 3,2336 | 63,4349 45
22,3316 ) 50,0432 12 0 50 5,1036 90 50
18,2963
~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651| 55 4,0454 | 63,4349 55
~ ~ ~ 1,9099 -90 65 1,1005 0 65
- - ~ | 28471 | 265651 | 75 |1.9611| 75
63,4349
4,0727 79,8861 | 85,0502 | 0,9549 90 85 0,7779 0 85
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 95 1,6368 | 63,4349 95

Cizelge 4.44. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil
hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.4‘deki degerlerin 100 kHz ile orneklenmesi ve SNR =

20 dB durumunda)

Prony Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD fark-
Yontemi ortalama-Prony) Prony)
A| Faz | f A Faz f A Faz f
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 95,97822 138,7904 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 87,87308 100 ~0
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Cizelge 4.44. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil
hata oranlart (%) (Cizelge 4.4‘deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR =
20 dB durumunda) (devam)

Onerilen Yontem .
Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi (AHD ortalama-
fark-Prony)
Prony)
A Faz f A Faz f A Faz f
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 79,61786 | 138,7904 | ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 71,08226 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 62,14115 | 138,7904 | ~0
86,09667 | 18,2963 | 0,0864 ~0 ~0 ~0 o57,47 90 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 52,63663 | 138,7904 | ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 42,37918 100 ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 31,11938 | 138,7904 | ~0
326,5054 (11,23767 | 0,059059| -~O0 ~0 ~0 18,53597 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 4,179838 | 138,7904 | ~0
Genlik kestirimi icin karsilastirmali hata analiz
B Frony yonierni ] Onerilen yoniem (AHD ort
400
300
= 20
,§,, 100
@

-100

1,7082 09545 2.84M

1,9099 8.5412 12

Genlik (V)

85412 19099 2,341

0.9549 1,7082

Sekil 4.55. Cizelge 4.44’1in genlik degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem igin karsilastirmali hata analizi
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Frekans kestirimi i¢in karsilastirmali hata analizi

Badgil hata (%)

B FProny yontemi  [l] Onerilen yontem (AHD ort.)
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0,059059
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Sekil 4.56. Cizelge 4.44lin frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.45. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR = 10 dB olmasi

durumunda)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)

A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)

~

~ ~ 1,7082 |-26,5651 15 0,1032 | 63,4349 15

~ ~ ~ 0,9549 -90 25 0,0963 0 25

~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 35 0,4034 ) 35
63,4349

~ ~ ~ 1,9099 90 45 0,3494 0 45

~ ~ 8,5412 |-26,5651| 55 1,9204 | 63,4349 55
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Cizelge 4.45. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR = 10 dB olmasi

durumunda) (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
27,9196 ) 59,0428 | 12 0 60 2,9528 | -90 60
59,4034
~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651| 65 2,2848 | 63,4349 65
~ ~ ~ 1,9099 90 75 0,5941 0 75
~ ~ ~ 2,8471 | 26,5651 85 1,0129 ) 85
63,4349
17,6941 18,5227 90,6517 | 0,9549 -90 95 0,3836 0 95
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 105 |0,7674 63,4349 | 105

Cizelge 4.46. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil
hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.8°deki degerlerin 100 kHz ile orneklenmesi ve SNR =
10 dB durumunda)

Prony Yontemi

Onerilen Yontem

(AHD ortalama-

Onerilen Yontem (AHD

fark-Prony)

Prony)
A Faz f A | Faz f A Faz f
~ ~ ~ ~0 | ~0 | ~0 | 93,95855 | 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 89,91517 100 ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 85,8312 | 138,7904 | ~0
~ -~ ~ ~0 | ~0 | ~0 | 81,70585 100 ~0
~ ~ ~ ~0 | ~0 | ~0 | 77,51604 | 138,7904 | ~0
132,6633333| 59,4034 | 1,595333333| ~0 ~0 ~0 | 75,39333 90 ~0
~ ~ ~ ~0 | ~0 | ~0 | 73,24966 | 138,7904 | ~0
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Cizelge 4.46. Prony yontemi ve onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil
hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.8°deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR =
10 dB durumunda) (devam)

Onerilen

Yontem (AHD | Onerilen Yontem (AHD
Prony Yontemi

ortalama- fark-Prony)
Prony)
A Faz f A | Faz | f A Faz f

~ -~ ~ ~0| ~0 | ~0 | 68,89366 100 ~0
~ -~ ~ ~0| ~0 | ~0 | 64,42345 | 138,7904 | ~0
1752,97937 | 79,41922222 | 4,577157895| ~0 | ~0 | ~0 | 59,82825 100 ~0
~ ~ ~ ~0 | ~0 | ~0 | 55,07552 | 138,7904 | ~0

Genlik kestirimi igin karsilastirmall hata analiz
I Prony yoniemi  [J] Onerien yoniem (AHD ort
2000
1500

1000

500

Badil hata (% )

-500
1,7082 09549 28471 19099 85412 12 85412 19099 2.8471 09549 1,7082

Genlik (V)

Sekil 4.57. Cizelge 4.46’nin genlik degerleri igin sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

180



Frekans kestirimi icin karsilastirmali hata analizi

Bagil hata (%)

B Prony yontemi ] Onerilen yontem (AHD ort.)

15 25 35 45 55 60 65 75 85 95 105

Frekans (Hz)

Sekil 4.58. Cizelge 4.46’nin frekans degerleri i¢in sirasiyla Prony ve AHD

ortalamalariyla 6nerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Cizelge 4.47. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR = 20 dB olmasi

durumunda)
Prony Yéntemi Onerilen Yontem (AHD | Onerilen Yontem (AHD
ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 15 |0,1032 63,4349 15
~ ~ ~ 0,9549 -90 25 0,0963 0 25
- - ~ | 28471 |265651| 35 |04034| 35
63,4349
~ ~ ~ 1,9099 90 45 0,3494 0 45
~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651 55 1,9204 | 63,4349 55
23,4541 -45,481|59,3819| 12 0 60 [2,9528| -90 60
~ ~ ~ 8,5412 |-26,5651 65 2,2848 | 63,4349 65
~ ~ ~ 1,9099 90 75 10,5941 0 75
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Cizelge 4.47. Prony yontemi ve Onerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen

degerler (Cizelge 4.8’deki degerlerin 100 kHz ile 6rneklenmesi ve SNR = 20 dB olmasi

durumunda) (devam)

Onerilen Yontem (AHD Onerilen Yontem (AHD

Prony Yontemi

ortalama-Prony) fark-Prony)
A (V) Faz | f(Hz) | A(V) Faz f(Hz) | A(V) Faz f (Hz)
- - ~ | 28471 | 265651 | 85 |10129| 85
63,4349

4,8846 | 28,3036 (93,1878 | 0,9549 -90 95 0,3836 0 95
~ ~ ~ 1,7082 |-26,5651| 105 |0,7674 63,4349 | 105

Cizelge 4.48. Prony yontemi ve dnerilen AHD tabanli Prony yontemi ile elde edilen bagil
hata oranlar1 (%) (Cizelge 4.8°deki degerlerin 100 kHz ile orneklenmesi ve SNR =
20 dB durumunda)

Onerilen Yontem .
Prony Yontemi (AHD ortalama- Onerilen Yontem (AHD
Prony) fark-Prony)

A Faz f A Faz f A Faz f
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 03,95855 | 138,7904 | ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 89,91517 100 ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 85,8312 138,7904 | ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 81,70585 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 77,51604 | 138,7904 | ~0
95,45083| -45,481 [1,030167| ~0 ~0 ~0 75,39333 -90 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 73,24966 | 138,7904 | ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 | 68,89366 100 ~0
~ -~ ~ ~0 ~0 ~0 64,42345 | 138,7904 | ~0
411,53 |68,55156(1,907579| ~0 ~0 ~0 59,82825 100 ~0
~ ~ ~ ~0 ~0 ~0 | 55,07552 | 138,7904 | ~0
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Genlik kestirimi i¢in karsilastirmali hata analizi

Badil hata (%)

B Prony yontemi [ Onerilen yontem (AHD ort )
500
411,5300031
400
300

200

100

-100
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Genlik (V)

Sekil 4.59 Cizelge 4.48’in genlik degerleri icin sirasiyla Prony ve AHD ortalamalariyla

Onerilen yontem i¢in karsilagtirmali hata analizi

Frekans kestirimi igin karsilagtirmall hata analizi

Badil hata (% )

B Prony yontemi [l Onerilen yontem (&HD ort.)
2 1,907578947

1,0301 66667

1
15 25 35 45 55 60 65 5 a5 95 105

Frekans (Hz)

Sekil 4.60. Cizelge 4.48’in frekans degerleri i¢in sirastyla Prony ve AHD

ortalamalariyla onerilen yontem i¢in karsilastirmali hata analizi
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Cizelge 4.49. Prony ve onerilen AHD tabanli Prony yontemlerinin hesaplama siireleri

Cizelge No Prony (s) Ortalamalar (s) Farklar (s)
Cizelge 4.9 ve
21.9275 0.1362 0.1376
Cizelge 4.10
Cizelge 4.11 ve 78.4102 2.4829 1.4137
Cizelge 4.12
Cizelge 4.13 ve
20.7881 1.2425 0.4211
Cizelge 4.14
Cizelge 4.15 ve
77.8654 1.7768 1.4662
Cizelge 4.16
Cizelge 4.17 ve
20.6514 0.1131 0.1254
Cizelge 4.18
Cizelge 4.19 ve
78.1659 1.5563 1.3994
Cizelge 4.20
Cizelge 4.21 ve
26.1848 0.1006 0.1248
Cizelge 4.22
Cizelge 4.23 ve
78.5008 1.6043 1.4482
Cizelge 4.24
Cizelge 4.25 ve
10.7682 0.1884 0.0763
Cizelge 4.26
Cizelge 4.27 ve
76.8218 0.9051 2.3375
Cizelge 4.28
Cizelge 4.29 ve
11.4025 0.0735 0.0747
Cizelge 4.30
Cizelge 4.31 ve
73.2592 7.4732 7.0941
Cizelge 4.32
Cizelge 4.33 ve
8.6214 0.6447 0.1836
Cizelge 4.34
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Cizelge 4.49. Prony ve oOnerilen AHD tabanli Prony yontemlerinin hesaplama siireleri

(devam)
Cizelge No Prony (s) Ortalamalar (s) Farklar (s)
Cizelge 4.35 ve 67.4178 2.5899 2.4828
Cizelge 4.36
Cizelge 4.37 ve 7.7301 0.3437 0.2923
Cizelge 4.38
Cizelge 4.39 ve 66.4664 2.5638 2.3955
Cizelge 4.40
Cizelge 4.41 ve 78.0225 1.7347 1.3702
Cizelge 4.42
Cizelge 4.43 ve 79.2766 1.3612 1.4045
Cizelge 4.44
Cizelge 4.45 ve 64.2921 2.3432 2.3483
Cizelge 4.46
Cizelge 4.47 ve 63.9797 2.3597 2.3149
Cizelge 4.48
Notlar:

* isareti koyulmus Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de, fark katsayilar1 hesaplanirken, 5.
derece fark katsayilari ile sifir matrisi elde edilmis (sonuca ulagilamamis), 4. derece AHD

fark katsayilar1 ile sonuca ulagilmistir.

** Cizelge 4.21°de, kirmizi ile gosterilen boliimde 5. derece AHD ortalama katsayilari
gercekte var olmayan ihmal edilemeyecek kadar biiytikliikte bir genlige sahip iki adet
frekans bileseni saptamistir. Fakat 4. derece AHD katsayilar1 ile tekrar benzetim
gerceklestirildiginde, ilgili frekanslardaki bilesenler kaybolmustur ve isaretin neredeyse

tiim bilesenleri sifir hata ile tespit edilmistir.
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*** Cizelge 4.27°de, fark katsayilari ile Onerilen yontem gerceklenirken, dokuzuncu
dereceden AHD’ler ile sifir matrisi elde edilmistir bu nedenle sadece fark katsayilar1 igin
sekizinci dereceden hesaplamalar ¢izelgede sunulmustur. Ortalamalar igin 100kHz
ornekleme frekansina sahip diger cizelgelerde oldugu gibi 9. dereceden AHD katsayilari

kullanilmistir.

*Fx* Cizelge 4.29°da, boliimiin girisinde belirtilen kistaslara gore orijinal Prony yontemi
sonug¢ bulamamistir, sifir matrisi dondiirmiistiir. Orijinal Prony yontemi, sifir matrisini

11.402547 (s) sonra dondiirmiistiir. Islem siiresi 11.402547 (s)’dir.

FxExE Cizelge 4.31°de fark ve ortalama degerleri igin yedinci dereceden AHD

kullanilmustir.

FxAxE*Cizelge 4.35 ve Cizelge 4.39°da, Nyquist kriteri geregi sekizinci derece AHD

ortalama ve fark katsayilar1 kullanilmistir.

4.4, MUSIC Yontemi ve Onerilen AHD Tabanh MUSIC Yoéntemi

Bu boliimde, MUSIC yontemi ve AHD tabanli MUSIC yontemi ile ilgili karsilastirmalara
yer verilmistir. Cizelge 4.1 — 4.8 araligindaki isaret verileri sirasiyla 8 kHz ve 100 kHz
ornekleme frekansiyla bilgisayar ortaminda iiretilerek benzetimler gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar sekiller ile sunulmustur. Sunulan sekillerde sirastyla orijinal MUSIC
yontemi, 6nerilen AHD ortalamalar1 ile MUSIC uygulamasi ve 6nerilen AHD farklar ile
MUSIC uygulamasina dair sonuglara yer verilmistir. Sekiller iizerinde tespit edilen
frekanslar belirtilmistir. Ayrica, isaret verileri iizerine farkli SNR degerlerinde beyaz
giiriiltii bindirilmis ve elde edilen frekanslarin bagil hata oranlari, boliim sonundaki

cizelgede belirtilmistir Algoritmalarin sonug bulma hizlar1 da gizelgelerde gosterilmistir.

Benzetimler gergeklestirilirken Denklem (2.107)’deki f,,(w) vektorii, MUSIC
algoritmas1 ve Onerilen yontemler i¢in 1e — 2 adim araligiyla olusturulmustur. 50 Hz ve
60 Hz isaretler icin 8 kHz Ornekleme frekansi ele alindiginda, besinci dereceden AHD
katsayilar1 kullanilmistir. 100 kHz’lik 6rnekleme frekansina sahip isaretlerin analizi
sirasinda, 60 Hz ana frekansa sahip isaretler igin 8, 50 Hz ana frekansa sahip isaretler
icin 9’uncu dereceden AHD katsayilar1 uygulanmistir. Belirtilen AHD dereceleri,

Nyquist kriterini koruyan azami AHD dereceleridir.
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MUSIC Algeritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.61. Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, énerilen
AHD ortalamalt MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.1 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.62. Ornekleme frekans: 8 kHz oldugu durumda sirasiyla; MUSIC, 6nerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.1 i¢in elde edilen sonuglar.
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Sekil 4.64. Ornekleme frekans1 100 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, &nerilen

AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalar1

kullanilarak Cizelge 4.2 i¢in elde edilen sonuglar.
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Sekil 4.65. Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, énerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalar1

kullanilarak Cizelge 4.3 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.66. Ornekleme frekans: 100 kHz oldugu durumda sirasiyla; MUSIC, 6nerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.3 i¢in elde edilen sonuglar.
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MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.67 Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, 6nerilen AHD

ortalamalit MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayilt MUSIC algoritmalar1 kullanilarak

Cizelge 4.4 igin elde edilen sonuglar.
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Sekil 4.68. Ornekleme frekans1 100 kHz oldugu durumda sirasiyla; MUSIC, &nerilen

AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.4 i¢in elde edilen sonuglar.
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MUSIC Algeritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.69. Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, énerilen

AHD ortalamalit MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayilt MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.5 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.70. Ornekleme frekans1 100 kHz oldugu durumda sirasiyla; MUSIC, &nerilen

AHD ortalamali MUSIC ve o6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalar1

kullanilarak Cizelge 4.5 i¢in elde edilen sonuglar.
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MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.71. Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, énerilen

Frekans (Hz)

AHD ortalamalt MUSIC ve onerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.6 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.72. Ornekleme frekans: 100 kHz oldugu durumda sirasiyla; MUSIC, 6nerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.6 i¢in elde edilen sonuglar.
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MUSIC Algoritmas. ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.73. Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, &nerilen
AHD ortalamalt MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.7 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.74. Ornekleme frekans1 100 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, &nerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalar1

kullanilarak Cizelge 4.7 i¢in elde edilen sonuglar.
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Y 590.6 MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.75. Ornekleme frekans1 8 kHz oldugu durumda sirastyla; MUSIC, &nerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayil1 MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.8 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC A i 1ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.76. Ornekleme frekans: 100 kHz oldugu durumda sirasiyla; MUSIC, 6nerilen
AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC algoritmalari

kullanilarak Cizelge 4.8 i¢in elde edilen sonuglar.
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MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.77. Ornekleme frekans1 100 kHz ve SNR = 10 dB oldugu durumda srasiyla;

MUSIC, 6nerilen AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayilt MUSIC

algoritmalar1 kullanilarak Cizelge 4.4 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.78. Ornekleme frekans1 100 kHz ve SNR = 20 dB oldugu durumda sirasiyla;

MUSIC, 6nerilen AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayili MUSIC

algoritmalar1 kullanilarak Cizelge 4.4 i¢in elde edilen sonuglar.
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MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.79. Ornekleme frekans1 100 kHz ve SNR =
MUSIC, 6nerilen AHD ortalamalit MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayilt MUSIC

10 dB oldugu durumda sirastyla;

algoritmalar1 kullanilarak Cizelge 4.8 i¢in elde edilen sonuglar.

MUSIC Algoritmasi ile Elde Edilen Spektrum
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Sekil 4.80. Ornekleme frekans1 100 kHz ve SNR = 20 dB oldugu durumda sirasiyla;
MUSIC, 6nerilen AHD ortalamali MUSIC ve 6nerilen AHD fark katsayilt MUSIC

algoritmalar1 kullanilarak Cizelge 4.8 i¢in elde edilen sonuglar.
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Cizelge 4.50. Farkli SNR degerleri i¢in Cizelge 4.4’deki veriler kullanilarak elde edilen

frekanslarin bagil hata oranlari (%)

SNR =10dB SNR =20dB
AHD-MUSIC AHD-MUSIC AHD-MUSIC AHD-MUSIC

ortalama fark ortalama fark

0,6 25,8 0,2 1,8
0,133333 1,6 0,133333 0,066667

0 0,04 0 0,04

0 0,228571 0 0,057143

0 0,022222 0 0,022222

0 0,02 0 0

0 0,018182 0 0
0,030769 0,046154 0,015385 0

0 0 0,013333 0
0,082353 0,011765 0,035294 0
0,063158 0,052632 0,010526 0,010526

Cizelge 4.51. Farkl1 SNR degerleri icin Cizelge 4.8”deki veriler kullanilarak elde edilen

frekanslarin bagil hata oranlari (%)

SNR =10dB SNR =20dB
AHD-MUSIC AHD-MUSIC AHD-MUSIC AHD-MUSIC
ortalama fark ortalama fark
0,066667 72,06667 0 2,733333
0,12 23,84 0,08 0,6
0 0,171429 0 0
0,022222 0,133333 0 0,044444
0,018182 0,109091 0 0,018182
0 0,066667 0 0
0,015385 0,107692 0 0,015385
0,04 0,093333 0,013333 0,04
0,047059 0,082353 0 0,011765
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Cizelge 4.51. Farkli SNR degerleri icin Cizelge 4.8°deki veriler kullanilarak elde edilen

frekanslarin bagil hata oranlar1 (%) (devam)

SNR =10dB SNR =20dB
AHD-MUSIC AHD-MUSIC AHD-MUSIC AHD-MUSIC
ortalama fark ortalama fark
0,021053 0,2 0,021053 0,010526
0 0 0 0

Cizelge 4.52. MUSIC ve AHD tabanli MUSIC algoritmalari i¢in hesaplama siireleri.

Sekil No MUSIC (s) Ortalamalar (s) Farklar (s)
Sekil 4.61 2.5609 0.0712 0.0924
Sekil 4.62 33.602 0.0746 0.0562
Sekil 4.63 2.5315 0.0708 0.1144
Sekil 4.64 40.909 0.1041 0.1071
Sekil 4.65 2.6643 0.1104 0.0714
Sekil 4.66 35.4087 0.1275 0.1384
Sekil 4.67 2.6209 0.0809 0.0730
Sekil 4.68 35.7437 0.0709 0.0568
Sekil 4.69 2.6366 0.1133 0.0686
Sekil 4.70 36.1964 0.0876 0.0555
Sekil 4.71 2.5852 0.0772 0.0662
Sekil 4.72 35.4068 0.0587 0.0510
Sekil 4.73 2.5616 0.0687 0.0652
Sekil 4.74 35.4356 0.1234 0.1029
Sekil 4.75 2.6926 0.0700 0.0673
Sekil 4.76 35.9393 0.1255 0.0974
Sekil 4.77 32.8471 0.0647 0.0564
Sekil 4.78 32.9045 0.0715 0.0535
Sekil 4.79 32.9311 0.0899 0.0594
Sekil 4.80 32.4225 0.1147 0.1026
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, isaret parametrelerinin kestirimi i¢in var olan yontemler incelenmis ve iki yeni
yontem onerilmistir. Incelenen ydntemler, parametrik, parametrik olmayan ve hibrit
teknikler olarak siniflandirilmistir. Bu alt basliklarda, tiiretilen yontemlerin matematiksel
ifadeleri, ayrintilartyla ortaya konulmustur. Ardindan iki farkli hibrit yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerden birincisi isaretlerin genlik, faz ve frekans
bilgilerini ortaya c¢ikarabilmekteyken, ikincisi frekans parametrelerini hizli bir sekilde
bulabilmektedir. Yapilan benzetimler, Onerilen yontemlerin tiiretildikleri ana
yontemlerden, daha hizli yakinsama sagladigin1 ve daha diisiik bagil hata oranina sahip

sonuglar iirettigini ortaya koymaktadir.

Bu tezin ¢ikis noktasi, Prony yonteminin ayrintilartyla incelenmesi ve sonu¢ bulma
adimlarinin degerlendirilmesi konusuna dayanmaktadir. Bilindigi iizere Prony yontemi,
olusturdugu isaret modeli igerisinde bir sonlim parametresi tanimlamaktadir. Bu soniim
parametresi, Fourier serisine gore Prony agiliminda bir fark olusturmakta ve var olan ara-
harmoniklerin tespit edilmesi konusunda iistiinlitk meydana getirmektedir. Tez icerisinde
anlatildig1 lizere Prony yontemi, isaretin anlik degeri ile gegmisteki degerleri arasinda,
gecmis degerlerin sabit katsayilar ile agirliklandirilmasi, toplanmasi ve nihayetinde anlik
degere esitlenmesi bigiminde bir iligki oldugunu varsayar. Bu katsayilarin bir polinom
olusturacagini ve bu polinomun koklerinin isaretin frekanslarini verecegini ifade eder.
Tim bunlari, Prony seri aciliminin; genlik, soniim parametresi ve frekans bilesenlerinin
toplanmasi esasina dayandirarak ve buradan ilgili polinomun tiiretilmesini saglayarak

yapar. Bu sayede; genlik, faz ve frekans degerlerini ortaya ¢ikarir.
Bu ¢alismada, asagida maddeler halinde ifade edilen sorular {izerinde durulmustur:

e Prony yontemi, ¢ok bliylik eleman sayisina sahip matrislerin hesaplanmasina
dayanir, peki bu matrisi kiigiiltmek nasil miimkiin olabilir?

e Isaretin igerisindeki frekanslar1 temsil eden polinomun derecesi diisiiriilebilir mi?

e Prony polinomunun derecesinin diisiiriilmesi, frekans tahmini konusunda olumlu
veya olumsuz etki yaratir mi1?

e Polinom derecesi nasil se¢ilmelidir?

e Beyaz giiriiltiinlin polinom katsayilarina etkisi nedir?
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Tim bu sorularin ¢oziimii olarak, matris eleman sayilarinin AHD katsayilarinin
kullanilmas: ile dusiiriilebilecegi fikri ortaya atilmigtir. Fakat burada matematiksel bir
ispatin olmasi gerekmektedir. AHD katsayilari, isaret verilerinin ¢ifter ¢ifter toplami ve
farklarmin toplamindan olusmaktadir. Bu durum, Prony matrisinin satirlarinin ikiserli
toplaminin tek bir farkla benzer bir veri sisteminin elde edilebileceginin gosterilmesi ile
yeni bir yontemin tiiretilmesinin kapilarini agabilir. Burada meydana gelen fark, Prony
matrisinin satirlarinin ikiserli toplaminin, isaret ¢iftlerinin yaninda ara degerleri de hesaba
katmasindan dolayl, AHD katsayilarindan farkli olarak isaretlerin ara toplamlariin da
veri kiimesinde yer almasina neden olmaktadir. Bunun iistesinden gelmek igin ara
toplamlara denk diisen polinom katsayilarinin sifir se¢ilmesi makul bir yaklagimdir. Bu

durumda asagida siralanan kazanimlar elde edilmis olur.

e Prony yonteminin hem kompleks genlik hem de frekans degerlerini elde etmek
icin kullanilan matrislerin eleman sayilar1 nemli dl¢lide azaltilmis olunur.

e Her bir AHD adiminda polinom katsay1 sayisi yariya inmesi nedeniyle polinom
derecesinin dikkate deger Olciide diistiriilmesi saglanir.

e Bir polinomun katsayilarinin {izerinde meydana gelecek ufak bir degisim, bu
polinomun koklerinde ciddi oranda sapmalar meydana getirmektedir. Isaret
tizerindeki giiriiltli, Prony polinom katsayilariin ufak oranda yanls
hesaplanmasina bile neden olsa, frekanslar bu katsayilardan olusan polinomun
kokleri oldugu i¢in frekans tahmininde ¢ok ciddi hatalar olusur. Kompleks genlik
matrisi ise yanlis bulunan frekanslardan dolayi, yine yanlis olarak genlik ve faz
degerlerini verir. Bu nedenle, polinom derecesinin diisiiriilmesi, giiriiltiilii veriler
tizerinde frekanslarin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesini sagladigi icin
onemli bir iistlinliik meydana getirir.

e Secilen polinom katsayr sayisinin derecesinin disiiriilmesi, hem giiriltiiye
bagimliginin azaltilmasindan, hem de matris hesaplamalarindan meydana gelecek
bilgisayar hatalarindan etkilenme riskinin disiiriilmesinden dolay1, polinom
katsay1r seciminde serbestlik saglar. Ciinkii elde edilen polinomun kdokleri,

polinom katsayilarinin giirbiizlestirilmesi sebebiyle daha kararli yapida olacaktir.

Elde edilen bu kazanimlar, Nyquist kriterinin ihlal edilmemesi sartina baghdir. AHD

katsayilar1 her bir adimda isaretin 6rnekleme frekansini yar1 yariya disiiriir. Eger bu
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diisiis, isaret icerisindeki en yliksek mertebeden isaret bileseninin frekansinin altinda
olursa, Nyquist kriteri ihlal edilmis olur ve frekanslar dogru bir bi¢imde azaltilamaz.
Burada “Q 0Ogrenmesi”’ni temel alan yaklasimlarin frekans tahmini agisindan
kullanilabilecegini gosterir. Basit bir ifadeyle, AHD katsay:1 derecesi gorece yiiksek bir
seviyeden bagslatilip her bir adimda bir mertebe diisliriiliirse ve en az iki mertebede ayni
frekanslar elde ediliyorsa, frekans bilesenlerinin dogru tahmin edildigi sonucuna
ulasilabilir ve 6nerilen yontemin, orijinal Prony yontemine gore hem daha kesin hem de

daha hizli sonuca ulasabilecegini gosterir.

Ayrica bu tezde sadece, AHD katsayilarinin degil ayn1 zamanda “2” sayisindan farkli
toplamlardan meydana gelecek isaret gruplari ile de benzer bir tarzda eleman sayisinin ve
polinom derecesinin azaltilmasinin saglanabilecegi gosterilmistir. Bu durum Onerilen

yontemin genellestirilmesi basligi altinda irdelenmistir.

Onerilen ikinci yontem, birinci yontemin sonuglarina dayanmaktadir ve MUSIC
algoritmasinin AHD katsayilar1 ile de hesaplanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda birinci ydntemin sonuglarinin irdelenmesi yerinde olacaktir. Onerilen yontemin
frekans kestirimi agisindan en dnemli sonucu, herhangi bir yontem ile AHD katsayilarinin
kullanilmasit dogrultusunda, AHD derecesinin 2 nin kuvveti olarak hesaplanmasi ve elde
edilen frekans degerleri ile ¢arpilmasi, Nyquist kriteri ihlal edilmedigi siirece, orijinal
isaretin frekanslarinin bulunabilecegi bilgisini ortaya koymasidir. Bu baglamda, ilgili
denklem kurularak AHD katsayilar1 ile MUSIC algoritmas1 gerceklenebilir. MUSIC
algoritmasinin uygulanmasinda, frekans kestirimi ile ilgili bu sonuca ek olarak iki 6nemli
fayda daha vardir. Bunlardan birincisi, isaretin spektrumunun AHD derecesine bagl
olarak her adimda yariya diisiiriilmesinin, ortaya c¢ikarilacak frekans bilesenlerinin
degerini degistirmemesidir. ikinci fayda ise, giiriiltii ile korelasyonu arastirilan frekans
vektoriiniin, spektrumun daraltilmasindan dolayr daha az elemandan olusacagi ve bu
sayede algoritmanin daha hizli ¢alisacagi gergegidir. Onerilen birinci ydntemin sonucu
ve MUSIC algoritmasma 06zgii iki onemli fayda sayesinde, AHD ile MUSIC

algoritmalarinin ger¢eklenmesi, 6nerilen yontemlerden ikincisini olusturmaktadir.

Onerilen yontemler dikkatli bir sekilde incelendiginde, ileriye yonelik bir¢ok ¢alismanin
gerceklenmesi konusunda 6n ayak olusturacak yapidadirlar. Bunlardan 6nemli bir tanesi,

filtre tasarim uygulamalari olabilir. Prony yonteminde, frekanslarin tahmini i¢in polinom
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katsayilarinin elde edildigi matris esitligi bir filtre olarak yorumlanabilir. Cilinkii isaretin
anlik degeri, gecmisteki degerlerine sabit katsayilarla bagimlidir. Bu tez ¢aligmasinda,
AHD katsayilarin isaretin frekans bilesenlerini Prony yontemi ile ortaya cikardigi
gosterilmistir. Buradan hareketle, AHD katsayilarinin isaretin anlik ve gecmis
degerleriyle iliskili oldugu, bu iliskinin sabit katsayilarla saglandig1 ve bu katsayilarin
degistirilerek manipiilasyonu sayesinde istenmeyen frekans bilesenlerinin silinebilecegi
sonucuna ulasilabilir. Ornegin, istenmeyen bir frekansin soniim katsayis1 ¢ok yiiksek
secilerek, o frekansin isaret icerisinden silinebilmesi saglanabilir. Veyahut polinomun
ilgili koki, katsayilar degistirilerek tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu yontemlerden
birincisinin (soniim frekansinin yiliksek se¢ilmesinin) daha pratik olacagi agikardir. Ciinkii
kokii ortadan kaldirmak, frekans bileseninin anlik olarak azaltilmasindan daha da zordur.
Soniim parametresinin yiiksek seg¢ilmesi, sadece ilgili kokiin reel bir sayi ile ¢arpilmasi
anlamma gelir ve olusan koklere sahip polinomun katsayilarinin bulunmasi gayet kolay

olacaktir.

Onerilen yontemlerin ileriye yonelik ¢alismalar konusunda etki edebilecegi ikinci bir
aragtirma konusu, yiiksek veri gerektiren YSA uygulamalarinda, yapay olarak veri
sayisinin arttirtlmasini saglamasidir. Bunu basarmak i¢in, isaretin orijinal degerlerinin
daha yiiksek ornekleme frekansina sahip bagka bir isaretin AHD doniisiimii ile elde
edildigi varsayilir. Baska bir degisle, orijinal isaretin, aslinda baska bir isaretin AHD
katsayilar1 oldugu diisiiniiliir. Bu diisiince sayesinde, orijinal isaret tizerinden daha yiiksek
frekans bilesenlerine sahip yeni isaretler iiretilebilir. Uretilen bu isaretin, YSA’lara
uygulanabilecek orijinal frekans bilesenlerinin yaninda yeni bilesenlere de sahip bir veri
seti olacag1 ongoriilebilir. Bagka bir agidansa bu yontem takip edilerek, bir tiir isaret
generatorii olusturulmus olur. Bu isaret generatorli, daha iist mertebenden frekans

bilesenlerine sahip yeni bir isareti, diisiik 6rnekleme frekansli halinden iiretmis olacaktir.

Onerilen yontemlerin iigiincii bir faydasi, baska frekans kestirim yontemlerinin de AHD
katsayilar1 ile gergeklenebilecegini ortaya koymasidir. Buradaki temel mantik AHD ile
MUSIC algoritmasinin gergeklestirilmesine benzerdir. Bu yontemden farkli olarak, her
yontemin kendi i¢ dinamikleri oldugu i¢in, AHD katsayilarinin veri sayisin1 azaltmasinin
Otesinde, uygulanacak yontem icerisindeki farkli degiskenlerin de olumlu

etkilenebilecegi metotlar gelistirilebilir. Ozellikle bu iiciincii yaklagim frekans kestirim
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alaninda, yeni yontemlerin gelistirilmesi konusunda ¢ok 6nemli katkilar saglayabilecegi

sOylenebilir.

Bu tez calismasinda, isaret parametre kestirim alaninda iki farkli yontem ve bu
yontemlerden birincisinin genellestirilmesi konusunda ¢alismalar sunulmustur. Onerilen
bu yontemlerin, farkli isaret kestirim yoOntemlerine de uygulanabilecegi konusuna
deginilmistir. Birgok farkli alanda da gelistirilen yontemin uygulanmasinin miimkiin
oldugu diistiniilmektedir. Gelistirilen yontemlerin gercek zamanli bircok uygulamada da
basarili sonuglar verecegi, gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda elde edilen hizli ve
diisiik bagil hata oranina sahip sonuclar sayesinde sdylenebilir. Tezde ele alinan konu ve
gelistirilen yontemlerin, bir¢ok isaret Kestirim konusu ile ilgili alanda uygulanmasi ve
buradaki bakis acgistyla daha st diizeyde frekans kestirim yontemlerinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli oldugunu belirtmek, benzetim ile elde edilen sonuglar géz Oniine

alindiginda miimkiindjir.
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