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Oz: Harmoniklerin tespit edilmesi, l¢ciilmesi, kontrol edilmesi ve bastirilmasi son derece énemlidir. Bu
amaglarla harmonik analizi alaninda birgok yontem mevcuttur. Ancak bu yontemler - diger alanlara ait
yontemler gibi - drnekleme, pencereleme, giiriiltii gibi faktorlerden etkilenmektedirler. Gergeklestirilen
caligmada; harmonik analizi alamindaki yaygin bes farkli dondsiim tabanli yontemin (hizli Fourier
doniistimii, chirp z-doniisiimii, Hartley doniisiimii, Hilbert-Huang donisiimii, dalgacik doniisiimii) giiriilti
duyarliliklar1 incelenmistir. Farkli giiriiltii seviyelerinde, ilgili yontemlerin karsilastirmali analizleri
yapilarak performans analizleri sunulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, harmonik kestirimi, giiriiltii duyarhilig.
The Noise Sensitivity in Transform based Harmonic Estimation Methods

Abstract: The detecting, measuring, controlling and suppressing harmonics is extremely important. For
these purposes, there are many methods in the field of harmonic analysis. However, like the methods of
other fields, these methods are affected by factors such as sampling, windowing, and noise. In this study,
noise sensitivities of five different transform based methods (fast Fourier transform, chirp z-transform,
Hartley transform, Hilbert-Huang transform, wavelet transform) in the harmonic analysis were
investigated. Performance analyzes are presented by making a comparative analysis of the related methods
at different noise levels.

Keywords: Harmonic, harmonic estimation, noise sensitivity.

1. GIRiS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte sistemlerdeki elemanlarin/bilesenlerin ve yiiklerin
cesitliligi de artmaktadir. Ozellikle anahtarlama elemanlarinin ve dogrusal olmayan yiiklerin tiir
ve sayilarindaki artiglar, sistemlerde istenmeyen harmoniklerin olusmasina neden olmaktadirlar.
Gug kalitesini belirleyen parametrelerin basinda da harmonikler gelmektedir. Bu nedenle
harmonik analizi, igaret ve sistemler alaninda son derece 6nemlidir.

Gii¢ Kkalitesini etkileyen baslica parametrelerden olan harmoniklerin analiziyle ilgili
literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bunlar genellikle harmoniklerin 6l¢iilmesi, modellenmesi,
kestirimi konular1 tizerinde yogunlagmakta olup ¢esitli Oneriler/yontemler sunulmaktadir.
Harmoniklerin 6l¢iilmesi/kestiriminde genellikle  sistemdeki akim veya gerilim isareti
orneklendikten sonra i¢indeki bilesenlerin (harmoniklerin) genlik, frekans ve faz agilarinin tespit
edilmesi amaglanmaktadir. Parametrik, parametrik olmayan ve hibrit olarak siniflandirilabilen
bu yontemler arasinda Fourier, chirp z, Hilbert-Huang, dalgacik, Hartley vb. doniisiimleri, Prony
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yontemi, yapay sinir aglari (ANN), faz kilitlemeli dongii (PLL), genisletilmis faz kilitlemeli
dongii (EPLL), uyarlamali dogrusal elemanlar (ADALINE), otoregresif hareketli ortalama
(ARMA), en kiiciik kareler yaklasimi, destek vektor makineleri (SVM), Pisarenko harmonik
aynistirma (PHD), c¢oklu isaret simiflandirma (MUSIC), isaret parametrelerinin rotasyonel
degismezlik teknigiyle kestirimi (ESPRIT), Kalman filtreleme, adaptif filtreler, evrimsel
algoritmalar, metasezgisel algoritmalar vb. yer almaktadirlar (Chen and Chen, 2014; Jain and
Singh, 2011; Rodrigues et al., 2010; Singh, 2009; Vatansever ve dig., 2009; Vatansever ve
Cengelci, 2011; Vatansever ve Yal¢in, 2016; Vatansever and Yalcin, 2018).

Gergeklestirilen ¢alismada; harmonik kestiriminde kullanilan yaygin bes farkli doniisiim
tabanli yontemin giiriiltii hassasiyetleri incelenmistir. Orijinal isarete farkli seviyelerde giiriiltii
ekleyerek hizli Fourier, chirp z, Hartley, Hilbert-Huang ve dalgacik paket doniistimii kullanilarak
analizler yapilmig ve karsilastirmali sonuglar sunulmustur.

2. DONUSUM TABANLI HARMONIK ANALiZ YONTEMLERI

Fonksiyonlarin (isaretlerin, sinyallerin), farkli genlik ve frekanslarda temel trigonometrik
fonksiyonlarin toplamu (Sekil 1) seklinde gosterilmesini ifade eden Fourier serileri, temel olarak
Tablo 1'deki gibi {i¢ sekilde yazilabilmektedir/olusturulabilmektedir (Vatansever, 2018). Tablo
1'deki harmonik gosterimde goriildiigii gibi herhangi bir isaret (fonksiyon), farkli genlik ve
frekanslardaki Cosveya Sin bilesenlerinin toplami olarak ifade edilebilmektedirler. Harmonik
olarak adlandirilan bu bilesenler; igaretin hangi frekanslarinda ne biiyiikliikte degerler icerdigini
gostermektedirler.

Genlik

F S Genlik
,\/\ Zaman

. Zaman
Fourier
Fonksiyon Serisi Farkli genlik ve frekanslarda siniisoidler

Sekil 1:
Fourier serileri

Harmonik analizinde (Slgiilmesi, kestirimi, modellenmesi vb.) farkli yontemler mevcuttur.
Bunlar i¢inde matematiksel doniistimlere dayali yontemler, 6nemli bir yere sahiptir. Tablo 2'de
bu c¢aligmada kullanilan yontemlerin temelini olusturan matematiksel doniisiimler
Ozetlenmektedir (Poularikas, 2010; Bi and Zeng, 2004; Debnath and Bhatta, 2007).

3. GURULTU DUYARLILIGI

Bu ¢alismada; hizl1 Fourier doniigiimil, chirp z doniigiimii, Hartley doniisiimii, Hilbert-Huang
dondsiimii ve dalgacik paket doniisiimii tabanli harmonik 6lgtim/kestirim yontemlerinin isaretteki
giiriiltiiden ne dlgiide etkilendiklerini tespit etmek i¢in farkli seviyelerde giiriiltiiler eklenerek
sonuglar gozlemlenmistir. MATLAB (MathWorks, 2019) kullanilarak gergeklestirilen
analizlerde farkli seviyelerdeki isaret-giiriiltii oraniyla (SNR) olusturulan giris isaretlerinden, bir
periyot boyunca 1024 6rnek alinmuisgtir.
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Tablo 1. Fourier serisi gosterimleri

Fourier serisi Ifade Aciklama
1
. a, = ﬁITO x(t)dt
3 © _ 2
S X(t) =2+ Y {a,Cos(kagt) + b, Sin(kayt)} | a = T—jT X(t)Cos(kapt)dt
S k=1 0°°
=

2 .
b, T jT X(OSin(kagt)dt

Karmagik
(kompleks)
tistel

x(t) = Y ¢l
k=—0

1 ~ jkat
¢, =—| x(t)e dt
MR

Harmonik (kutupsal)

X(t) = Ry + D_ R, Cos(kayt ¥ 6,)

k=1

X(t) =Ry + D_ R, Sin(kat ¥ 6,)

k=1

Ry : Dogru (ortalama) bilesen
Ry : K . harmonigin genligi

6, : K . harmonigin faz agisi

R Cos(kant F 6, ) : k . harmonik bilegen
R Sin(kapt F ;) : k . harmonik bilesen

Tablo 2. Matematiksel doniisiimler

Doniigiim Ters doniisiim
8 K —jat 1 T jat
S| X(w)= j x(t)e 1dt X(t) = — j X (0)edw
K J 2 7
N | X(2) = ix[n]z‘n x[n]:_i§ X (2)z"'dz
N=— J27Z' C
5| X(f)= j x(t)Cas(2t)dt x(t) = j X (f)Cas(2t)df
=
e — =
Cas(a) = Cos(a) + Sin(«)
x| f)== PVIX(T)d _x(t)* X(t) = —L PV jﬂdm—k(t)*i
g T st-7 P
PV : integralin Cauchy prensip degeri
W(a,b) = [x(t)y,, D)t X =2 | [z W@ by, (t)dadd
- —o0 YV —oo— ooa
g 0 | A 2
2 1 (t-b T lw)
S Wa,b(t)—EW(T]'CW_J-WdW<OO
a : Olgeklemelyayilim parametresi , b : Déniisiim/dteleme parametresi , Cu/ : Dalgacik sabiti

Birinci uygulama olarak sadece temel bilesen/harmonik igeren

X(t) = 220~/2Sin(2750t)

1)
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saf (harmoniksiz) isaretindeki farkli seviyelerdeki SNR degerleriyle elde edilmis genlik ve bagil
hata degerleri, Tablo 3-6'da verilmektedir. Tablo 7'de giiriiltiisiiz ve giirtiltiilii bilesene gore bagil
hata degerlerinin degisim grafikleriyle ortalama bagil hata degerlerinin karsilastirmasi yer
almaktadir. Tablo 7'den de goriildiigii gibi genel olarak giiriiltiisiiz duruma gore bagil hata
degerlerinde Fourier doniisiimii, giiriiltiilii duruma goére de Hilbert-Huang doniisiimii en iyi
sonucu vermektedir. Buna karsin her iki durumda da Hartley doniistimi, en yiiksek ortalama bagil
hata degerine sahiptir.
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Tablo 3. SNR=10 dB icin saf isaret analiz sonuclar:

Orijinal igaret

Giriiltili isaret (SNR=10 dB)

Orijinal isaret
400 d s

300
200
N

100 -/

0 X

-100 / 1

-200

Genlik (V.
-
~.

-300

-400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Giiriiltiilii isaret [10 dB]

Genlik (V)
=

‘\
- | | )Mﬁ M’W | W

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

P . - Bagil hata (%)

Doniigiim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Guriltisiz Giraitala
Fourier 1 217.1038355429795 1.316438389554768 5.108481735423681
Chirp-z 1 217.1038355429767 1.316438389556047 5.108481735424911
Hartley 1 216.0176174802153 1.810173872629406 5.583244794695829

Hilbert-Huang 1 223.1289864040858 1.422266547311724 2.475015073936213

Dalgacik 1 217.5257366811796 1.124665144918360 4.924077625467574

RMS dedieri Giiriiltiisiiz 220.0000000000000
g Giiriiltiili 228.7916133216997
Tablo 4. SNR=20 dB icin saf isaret analiz sonug¢lari
Orijinal igaret Giriiltiilii igaret (SNR=20 dB)
400 ‘Orijina‘l igaret 200 ‘ Gi‘iriiltiilii i§ar97t [SN|$=20 dB]
300 300 - \‘
W\WW“M
200 200 - W\t Umm
100 / 100 - w M'

s |/ \ s M !

100 \\ / © 100 J% ’MW‘
200 -200 WW WW '

-300 -300 FMMWMM’W
-400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

-400

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

P . - Bagil hata (%)

Doniigiim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Girtltisiz Giraitala
Fourier 1 219.8374759215951 0.073874581093143 0.490552102641752
Chirp-z 1 219.8374759215922 0.073874581094460 0.490552102643064
Hartley 1 219.6262551440937 0.169884025411952 0.586161201433941

Hilbert-Huang 1 220.3789397753146 0.172245352415724 0.245458453735318

Dalgacik 1 219.8706075723578 0.058814739837358 0.475555058750551

RMS degeri Giiriiltiisiiz 220.0000000000000
Giiriiltiili 220.9212095602746
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Tablo 5. SNR=30 dB icin saf isaret analiz sonuclari

Orijinal igaret Giiriiltiilii igaret (SNR=30 dB)
400 ‘Orijina‘l igaret 00 Gi‘iriiltiilii i§are‘! [SNI?=30 d?]
300 F 300 | MW*”“#%
!
200 /\ 200 - ,M\’ m“x
y W
100+ / \ 100 - /W k’v‘

B / \ s M ‘h'"w

x 9 \ = of \ A
3 \ /] 5 !

© -100 \ / 1 © -100 g\‘( WA’.“

Y /
-200 -200 - ‘t“"
-300 -300 MW“WW
-400 - - - - - - - - - -400 - - - - - - - - -
0 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016 0.018 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
P . - Bagil hata (%)

Doniigiim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Glriltisiz Giraital
Fourier 1 220.2366572119908 0.107571459995819 0.048823976244319
Chirp-z 1 220.2366572119880 0.107571459994540 0.048823976245596
Hartley 1 220.9612939266601 0.436951784845496 0.280041766353061

Hilbert-Huang 1 220.2977828204971 0.135355827498684 0.021083015530900

Dalgacik 1 220.2404471880226 0.109294176373915 0.047103951220888

RMS dederi Giiriiltiisiiz 220.0000000000000

9 Giiriiltili 220.3442380304225

Tablo 6. SNR=40 dB icin saf isaret analiz sonugclari
Orijinal isaret Giiriiltiilii isaret (SNR=40 dB)
400 ‘Orijina‘l igaret 200 Gi‘iriiltiilii i§art?t [SNI?=40 dB]
300 300 [ /,W"'“m\\
200 200 / AN
/ \

100 -/ 100 - / N

s |/ \ s |/

g 0 \\ 7 £ of \

© -100 N\ //— © -100 b \\ ,f'/

N\ /
200 -200 \\ ///
-300 -300 \\M‘v»/’,//
-400 -400 ‘
0 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016 0.018 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
P . Bagil hata (%)

Doniigiim Harmonik Hesaplanan Glriltisiz Guraltila
Fourier 1 219.9895727919419 0.004739640026411 0.005187761301247
Chirp-z 1 219.9895727919392 0.004739640027638 0.005187761302474
Hartley 1 220.6808465030139 0.309475683188135 0.309026153780846

Hilbert-Huang 1 219.9994217162951 0.000262856229497 0.005187761302474

Dalgacik 1 219.9902206185413 0.004445173390324 0.004893295984791

RMS dederi Giiriiltiisiiz 220.0000000000000
9 Giiriiltiili 220.0009859179517
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Tablo 7. Saf isaret icin karsilastirma sonuglari

Giriltiisiz bilesene gore SNR-bagil hata degisimi
g
g
3 2
5 3
=]
G}
SNR (dB)
M Fourier W Chirp-z W Hartley W Hilbert-Huang © Dalgacik
Giiriiltiilii bilesene gére SNR-bagil hata degisimi
g
PR R R | B
©
= <
s 521 T
g
[G) — r P r p—1 .
30 40
SNR (dB)
M Fourier W Chirp-z i Hartley W Hilbert-Huang ® Dalgacik
10-40 dB SNR degisimi icin bagil hatalarin ortalamasi
2
8
© 1,5
©
= s
s ® 0,5
(1] -] ’
= ©
o g 0
Té Fourier Chirp-z Hartley Hilbert-Huang Dalgacik
S} Yéntem
M Giiriiltiisiiz & Girdiltiilii

Ikinci uygulama olarak birinci (temel) ve iigiincii harmonik igeren
X(t) = +/2{220Sin(2750t) + 40Sin(27150t)} )

isareti i¢in farkli seviyelerdeki SNR degerleriyle elde edilmis genlik ve bagil hata degerleri, Tablo
8-11'de verilmektedir. Tablo 12'de de giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii bilegsene gore bagil hata degerlerinin
degisim grafikleriyle ortalama bagil hata degerlerinin karsilastirmasi yer almaktadir. Tablo 12'den
de goriildiigi gibi genel olarak temel harmonik kestiriminde her iki durumda da Hilbert-Huang
doniislimii en diisiik ortalama bagil hata degerine sahipken, Hartley doniisiimii en ytliksek ortalama
bagil hata degeriyle dikkat cekmektedir. Ugiincii harmonik kestiriminde ise giiriiltiisiiz durumda
Fourier doniisiimii, giiriiltiili durumda ise Hilbert-Huang doniisiimii en diisiik ortalama bagil hata
degerine sahiptir.
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Tablo 8. SNR=10 dB i¢cin harmonikli isaret analiz sonuclari
Giriiltili isaret (SNR=10 dB)

Giiriiltiilii igaret [SNR=10 dB]

Orijinal igaret

Orijinal igaret
200 T T T 600

150 -
100+ /
50/

ol

Genlik (V)

-50

-100 [

-150 [

-200

/

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Zaman (s)

Genlik (V)

400

2

]
)

o

W’ﬂ‘ﬂ«%ﬁ\‘m NWWW |

-400

-600

}
Wwww il “

[

Zaman (s)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

L . .. Bagil hata (%)
Déniigtim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Guriltisiz Guraital
Fourier 1 221.7554791215339 0.797945055242686 0.787491605778401
3 42.04124611828739 5.103115295718474 21.80526328640582
Chirp-z 1 221.7554791215311 0.797945055241407 0.787491605779660
3 42.04124611828578 5.103115295714442 21.80526328640882
Hartley 1 221.8371016978680 0.835046226303640 0.750973993804239
3 43.77442872030662 9.436071800766541 18.58162531763202
Hilbert-Huang 1 222.1071961810252 0.957816445920540 0.630134809655924
3 49.01065623401681 22.52664058504202 8.842488883497094
Dalgacik 1 221.7694614667222 0.804300666691905 0.781235960845258
3 41.96847500912376 4.921187522809394 21.94061412033202
- 1 220.0000000000000
rug | Gtriltisiz 3 40.00000000000000
degeri Gilriiltili 1 223.5156460719519
3 53.76480295889085

Tablo 9. SNR=20 dB icin harmonikli isaret analiz sonuclar:

Orijinal igaret

Giiriiltiili igaret (SNR=20 dB)

Orijinal igaret

Genlik (V)
°

50 F

-100 [

-150 [

Genlik (V)

-200

WWWWWWW :

400

W‘MWW‘W

200

Giirilltiilii igaret [SNR=20 dB]

/

M 1

200 \\/\/ -400
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
P . L. Bagil hata (%)
Doniigiim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Guriltisiz Giraitala
Fourier 1 219.3792392534403 0.282163975708959 0.241022165326835
3 39.67421630975782 0.814459225605457 4.313098150464454
Chirp-z 1 219.3792392534375 0.282163975710225 0.241022165328102
3 39.67421630975628 0.814459225609294 4.313098150468156
Hartley 1 220.1081621040403 0.049164592745593 0.090443103418066
3 39.71321084750605 0.716972881234881 4.219050508110262
Hilbert-Huang 1 219.7642290036697 0.107168634695592 0.065954624339774
3 40.71111982881032 1.777799572025796 1.812277857497202
Dalgacik 1 219.3844100513165 0.279813613037951 0.238670832937879
3 39.55695421614760 1.107614459630994 4.595912720873298
Giiriiltiisiiz 1 220.0000000000000
RMS 3 40.00000000000000
degeri Giiriiltiili 1 219.9092693361487
3 41.46253619136316
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Tablo 10. SNR=30 dB i¢in harmonikli isaret analiz sonug¢lari

Orijinal igaret

Giriiltili isaret (SNR=30 dB)

200

Orijinal igaret

100+ /
50/

ol

Genlik (V)

-50

-100 [

-150 [

150 //\/\

/

300

Genlik (V)

Giiriiltiilii igaret [SNR=30 dB]

MWMW}, A*"’“MM"M\'M
200 - ],u“' W
[

|
4
100 /u \w

/ y

-100 - \

-200

f
o

ol

Genlik (V)

-50

-100 [

-150 [

‘\
\

Genlik (V)

-1

00 \

h o
%W‘«W“%W»AWM)'
2000 00‘02 0.004 0.(;06 0[;08 OY‘DW Ov0‘12 00‘14 0.(;16 00‘18 0.02 -3000 0.0‘02 00‘04 0.006 0.(;08 0.01 0.012 OYO‘M 00‘16 0.(;18 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
L . .. Bagil hata (%)
Déniigtim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Guriltisiz Guraital
Fourier 1 220.2206248776176 0.100284035280732 0.068897350579239
3 39.79658360411132 0.508540989721702 0.803212444974460
Chirp-z 1 220.2206248776148 0.100284035279453 0.068897350577960
3 39.79658360410981 0.508540989725468 0.803212444978215
Hartley 1 220.9858002998402 0.448091045381912 0.416595304956270
3 40.00171959165125 0.004298979128130 0.291891393441110
Hilbert-Huang 1 220.0540484086636 0.024567458483450 0.006795485103364
3 40.04092753701668 0.102318842541695 0.194161842945690
Dalgacik 1 220.2197990242447 0.099908647383958 0.068522080386243
3 39.70318951788733 0.742026205281672 1.036006129533342
iriiltiisii 1 220.0000000000000
rug | Gtriltisiz 3 40.00000000000000
degeri Gilriiltili 1 220.0690031649908
3 40.11882298308876
Tablo 11. SNR=40 dB i¢in harmonikli isaret analiz sonu¢lar:
Orijinal isaret Giiriiltiilii igaret (SNR=40 dB)
200 ‘ ‘ 9rijina| i§ave‘t 200 ‘ Giirﬁltiil‘i.'l i§are‘t [SNR=40 dFS]
150 F /\_/_\\ ,/WMMWW\
"‘, \“\ 200 //' \\
100 - s“‘ \\ /‘" \\.
50k / \ 100 | Y

o — St
72000 0(;02 0.004 O.(;OG 00‘08 0.01 0.0‘12 0.014 0.016 0.0‘18 0.02 73000 0.002 0.(;04 0.006 0.(;08 0.‘01 0.012 O.(;WA 0.016 0.018 0.02
Zaman (s) Zaman (s)
P . L. Bagil hata (%)
Doniigiim Harmonik Hesaplanan / kestirilen Guriltisiz Giraitala
Fourier 1 220.0384205710936 0.017463895951641 0.038452750803178
3 39.78089966864648 0.547750828383808 0.491468448624472
Chirp-z 1 220.0384205710909 0.017463895950414 0.038452750801950
3 39.78089966864497 0.547750828387574 0.491468448628240
Hartley 1 220.7246649627627 0.329393164892131 0.350447478693482
3 40.12370576781574 0.309264419539357 0.366031804495106
Hilbert-Huang 1 219.9561872134224 0.019914902989820 0.001066107849732
3 39.97065903197999 0.073352420050021 0.016801567012328
Dalgacik 1 220.0376009642269 0.017091347375862 0.038080124047372
3 39.69329446557310 (0.766763836067241 0.710605400948407
Giiriiltiisiiz 1 220.0000000000000
RMS 3 40.00000000000000
degeri Giiriiltiili 1 219.9538422682442
3 39.97737585757447

762




Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 2, 2020

Tablo 12. Harmonikli isaret icin karsilastirma sonuclari

Birinci harmonige gére SNR-bagil hata degisimi (giriiltiisiiz)

1
R o8
206
©
Z 04
® 0,2
0
SNR (dB)
N M Fourier W Chirp-z Hartley ®Hilbert-Huang © Dalgacik
2
© Uglincii harmonige gore SNR-bagil hata degisimi (giiriiltiisiiz)
g
8
]
<=
00
©
[-+]
SNR (dB)
M Fourier W Chirp-z i Hartley W Hilbert-Huang ® Dalgacik
Birinci harmonige gére SNR-bagil hata degisimi (giirtltili)
g
8
©
=
)
-]
[-+]
SNR (dB)
= M Fourier ®Chirp-z wHartley ®Hilbert-Huang W Dalgacik
E
2
S5
(U]

Uglincii harmonige gére SNR-bagil hata degisimi (giiriiltiilii)

Bagil hata (%)

SNR (dB)

M Fourier W Chirp-z W Hartley ® Hilbert-Huang © Dalgacik
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10-40 dB SNR degisimi icin bagil hatalarin ortalamasi (1. harmonik)

Fourier Chirp-z Hartley Hilbert-Huang Dalgacik

Ortalama bagil hata (%)

Yontem

M Giiriiltiisiiz & Grdiltiilii

Ortalama

10-40 dB SNR degisimi icin bagil hatalarin ortalamasi (3. harmonik)

Fourier Chirp-z Hartley Hilbert-Huang Dalgacik

Ortalama bagil hata (%)

Yontem

H Giiriiltiisiiz & Giirdiltiilii

4. SONUCLAR

Harmonik kestirimi, gii¢ sistemleri ve isaret isleme alanindaki temel islemlerdendir. Bu
amagla birgok yontem ve teknik gelistirilmistir. Gergeklestirilen caligmada; harmonik
kestiriminde kullanilan yaygin bes farkli donilisiim tabanli yontemin (Fourier doniisiimil
hesaplamak i¢in hizli Fourier doniisiimii algoritmasi, z doniisiimiiniin genellestirilmis yaklagimi
olan chirp z-doéntistimii, Hartley doniistimii hesaplamak igin ayrik Hartley doniigiimii algoritmast,
gorgiil kip ayrisimi ve Hilbert donilisiimiine dayanan Hilbert-Huang doniisiimii, dalgacik paket
doniisiimii) giiriiltii hassasiyetleri incelenmistir. Saf ve harmonikli isaretlere, belirli oranlarda
giirtiltiiler eklenerek yontemlerin etkilenme durumlari ortaya konulmustur.
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