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Oz: Giiniimiiz modern gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerin, gii¢ elektronigi elemanlar1 ve
devrelerinin artmasiyla birlikte gii¢ kalitesi problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Gii¢ kalitesini etkileyen
unsurlarin basinda da harmonikler yer almaktadir. Bu nedenle harmoniklerin tespit edilmesi, 6l¢iilmesi,
kestirimi ve bastiritlmasi son derece onemlidir. Harmonik kestirimi i¢in bir¢ok yontem ve teknikler
mevcuttur. Ancak gii¢ sistemlerinde meydana gelen bozukluklar, bu yontemlerin performansin
etkilemektedir. Gergeklestirilen ¢alismada; harmonik kestiriminde kullanilan on farkli yontemin (hizl
Fourier doniisiimii, chirp z-doniisiimii, ayrik Hartley doniisiimii, Hilbert-Huang doniisiimii, Prony yontemi,
¢oklu isaret siniflandirma, Kalman filtre, en kiigiik ortalama kare, normallestirilmis en kiigiik ortalama kare,
sizdiran en kiigiik ortalama kare) gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi, gerilim kesintisi ve dalga sekli
bozulmalarindaki performanslart incelenmis ve karsilastirmali analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik kestirimi, gerilim ¢6kmesi, gerilim sigramasi, gerilim kesintisi, dalga sekli
bozulmast.

Performance Analysis of Harmonic Estimation Methods in Power Quality Disturbances

Abstract: In modern power systems, power quality problems have occurred with an increase of non-linear
loads, power electronics components and circuits. Harmonics are the fundamental factors that affect power
quality. Therefore, it is significantly important to detect, measure, estimate and suppress harmonics. There
are many methods and techniques for harmonic estimation. However, disturbances in power systems affect
the performance of these methods. In this study; different ten methods used in harmonic estimation (fast
Fourier transform, chirp z-transform, discrete Hartley transform, Hilbert-Huang transform, Prony method,
multiple signal classification, Kalman filter, least mean square, normalized least mean square, leaky least
mean square) their performance in voltage sag, voltage swell, voltage interruption, and waveform
distortions were examined and their comparative analysis was done.

Keywords: Harmonic estimation, voltage sag, voltage swell, voltage interruption, waveform distortion.

1. GIRIS

Elektrik enerjisiyle beslenen tiim gii¢ sistemlerinde, ¢esitli nedenlerden dolay1 sebekenin
akim/gerilim ve frekansinda degisimler/bozulmalar meydana gelmekte ve bunlar
bilesenlerin/cihazlarin ¢alismalarini olumsuz yonde etkilemektedir. Gegici durumlar, kisa veya
uzun siireli etkin deger degisimleri, gerilim/akim dengesizlikleri, dalga sekli bozulmalari, gerilim
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saliimlart ve frekans degisimleri seklinde gergeklesebilen bu olumsuz durumlarda (gii¢ kalitesi
problemlerinde); sisteme ait birgok parametrenin (akim, gerilim, harmonik, gii¢ vb.) dogru
hesaplanmasi ve dl¢timiinde sikintilar yagsanabilmektedir.

Giig sistemlerinde, en oncelikli olarak Olgililmesi/izlenmesi gerekenlerden birisi de
akim/gerilim degerleridir.  Saf, dogru akim bilesenli veya harmonikli yapida olabilen bu
isaretlerin temel parametreleri olan genlik, frekans ve faz degerlerinin kestirimi/tespiti/6l¢iilmesi
icin bircok yontem ve teknikler mevcuttur. Ozellikle gii¢ sistemlerinde anahtarlama elemanlari
ve dogrusal olmayan yiiklerin artmasiyla, bu isaretler daha ¢ok harmonikli yapida olmaktadirlar.
Giig sistemlerindeki harmonik analizleri i¢in literatiirde birgok ¢alisma yapilmig ve yapilmaya da
devam edilmektedir (IEEE, 1984a; IEEE, 1984b; Singh, 2009; Jain and Singh, 2011).

Gergeklestirilen ¢alismada; gii¢ kalitesini dogrudan etkileyen harmoniklerin kestiriminde
yaygin olarak kullanilan on farkli yontemin (hizli Fourier doniistimii (FFT), chirp z-doniisimii
(CZT), ayrik Hartley dontisiimii (DHT), Hilbert-Huang doniisiimii (HHT), Prony yontemi, goklu
isaret siniflandirma (MUSIC), Kalman filtre, en kii¢iik ortalama kare (LMS), normallestirilmis en
kiigiik ortalama kare (NLMS), sizdiran en kiiglik ortalama kare (LLMS)), baz1 gii¢ kalitesi
bozulmalarindaki performanslari/basarimlart incelenmistir. Benzetimlerle olusturulan farkli gii¢
kalitesi problemlerinde, ilgili yontemlerle genlik kestirimleri gerceklestirilmis ve karsilastirmali
performans sonuglari sunulmustur.

2. GUC KALITESIi PROBLEMLERI

Glig kalitesi, gii¢ sisteminin belirlenen bir noktasinda diizglin sinlis bigimindeki
gerilimin/akimin, anma genlik ve frekans degerinde bozulma olmaksizin siirdiiriilmesi olarak
ifade edilmektedir. IEEE 1159-1995 standartlarina gore gii¢ kalitesi problemleri; gegici durumlar,
kisa stireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim degisimleri, gerilim dengesizlikleri, dalga sekli
bozulmalari, gerilim salinimlar1 ve frekans degisimleri olmak iizere yedi gruba ayrilmaktadir
(Sekil 1). Tablo 1'de farkli gruplardaki gii¢ kalitesi problemleri i¢in uygun tipik spektral igerik,
olay siiresi ve genlik degerleri; Tablo 2'de de gii¢ kalitesi bozulmalarinin baz1 matematiksel
ifadeleri goriilmektedir (IEEE, 2019; Bollen and Gu, 2006; Uyar, 2008).

GUC KALITESI
problemleri
Gegici Kisa sureli etkin Uzun siireli etkin Gerilim Dalga sekli Gerilim Frekans
durumlar deger degisimleri deger degisimleri dengesizlikleri bozulmalari salinimlari degisimleri

Dogru akim
bileseni

Darbeli Gerilim

Salinimli Dustk gerilim

Asin gerilim Ara harmonikler

Asiri akim Centik

Guralta

Sekil 1:
Giig kalitesi problemleri
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Gili¢ kalitesi olglimleri; harmonik genlikleri ve toplam harmonik bozulmanin
Olclilmesini/hesaplanmasini icermekte olup harmonik bozulma iki IEC standardinda ele
almmaktadir. Buna gore temel/nominal frekansi 50 ve 60 Hz olan sistemlerde analizler sirasiyla
10 ve 12 ¢evrimde (200 ms dalga sekli) yapilmalidir (Rodrigues et al., 2018).

Tablo 1. Giig kalitesi problemleri i¢in tipik degerler

Bozulma Frekans spektrumu Olayn siiresi Genlik
ns 5 ns yikselme <50 ns
S Darbeli us 1 us yikselme 50ns-1ms
3 ms 0.1 ms yiikselme >1ms
Zg Diigiik frekans <5 kHz 0.3 —50ms
] Salinimlhi Orta frekans 5—500 kHz 20 us
Yiiksek frekans 0.5—5MHz 5us
Ani Gokme 0.5 — 30 periyot 0.1-09pu
5 Sigrama 0.5 — 30 periyot 1.1-18pu
’_g’ Kesinti 0.5 — 30 periyot <0.1 pu
£ H Kisa siireli Cokme 30 periyot —3's 0.1 —09pu
© E Sigrama 30 periyot —3 s 11— 14pu
- Gerilim dengesizligi 30 periyot —3 s %2 — %15
25 Kesinti >3s—1dk <0.1 pu
b Gecici Gokme >3s—1dk 0.1-09pu
< ¢ Sigrama >3s—1dk 11— 12pu
Gerilim dengesizligi >3s—1dk %2 — %15
Kalici kesinti >1dk 0.0 pu
Uzun siireli etkin Diisiik gerilim >1dk 0.8 —0.9 pu
deger degisimleri Asini gerilim >1dk 1.1-12pu
Asir akim >1dk
- - Gerilim Stirekli durum %0.5 — %5
Gerilim dengesizligi Akim Stirekli durum %1 — %3
Dogru akim bilegeni Siirekli durum %0 — %0.1
Dalga seki Harmonik!er 0 — 100. harmonik S@rekl? durum %0 — %20
bozulmalar Ara harmonikler 0—6kHz Siirekli durum %0 — %2
Centik Siirekli durum
Giiriiltii Genis bant Stirekli durum %0 — %1
- P %0.1 — %7
Gerilim salimmlari <25Hz Kesintili 02-2P,
Gii¢ frekansi degisimleri <10s +0.1Hz
Tablo 2. Baz gii¢ kalitesi bozulmalarimin matematiksel ifadeleri
Bozulma Matematiksel Ifade Parametreler
g%i:ﬁ'e"s'i v() = A{1 — a(u(t — t;) — u(t — t,))}Sin(wt) Tos'ltf_atlsso'gT
Sf}ig’fﬁ,:ﬁ v(t) = A{1 + a(u(t — t;) — p(t — t,))}Sin(wt) T()s.ltzs—atlsgo.gT
Kesinti v(t) = A{l — a(,u(t —ty) —u(t— tz))}Sin(wt) T()slgtzs—atlggl'gT
Harmonik v(t) = A{a,Sin(wt) + a;Sin(3wt) + a.Sin(5wt) + a,Sin(7wt) + -} 0.05 < a3, as, a; < 0.15
Saf siniis isareti: v(t) = ASin(wt) A=1pu

3. HARMONIK KESTIiRiM YONTEMLERI

En genel anlamda parametre kestirimi; bir nesne veya fiziksel islem/olaydan elde edilen
verilere/0lgiimlere  dayanarak  bunlarla  (nesne, islem, olay) ilgili  parametrik
aciklamanin/bagintinin iliskilendirilmesi islemidir. Isaretlerin parametre kestirimi tipik olarak
genlik, frekans ve faz bilgilerini i¢ermektedir. Bu parametreleri kestirmek igin tasarim
felsefelerine veya performans degerlendirmelerinde kullanilan metrige gore ¢ok sayida farkli
yontemler uygulanabilmektedir (Levy, 2008; Lei et al., 2017; ).
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Gii¢ kalitesini belirleyen faktorlerden biri olan harmoniklerin 6lgiilmesi, hesaplanmasi,
modellenmesi ve kestirimi i¢in birgok yontem ve teknikler mevcuttur. Harmonik bilesenlerin
genlik, frekans ve faz bilgilerini tespit eden bu kestirim yontemleri, temel olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadirlar: parametrik, parametrik olmayan ve hibrit yontemler (Sekil 2). Parametrik
yontemlerde; matematiksel denklemlerle/modellerle tanimlanan isaret parametreleri (genlik,
frekans ve faz), bu denklemlerin deterministik veya stokastik ¢ozlimleriyle elde edilmektedir.
Parametrik olmayan yontemler ise onceden tanimlanmig parametrelere bagli olmadan isareti
bilesenlerine ayrigtirabilen yontemlerdir (Yalcin and Vatansever, 2020).

1 | | | |
.
Sekil 2:
Harmonik kestirim yontemlerinin genel siniflandirmasi

Isaretlerin yapilar1 ve modellerine gdre her alanda gesitli kestirim yontemleri/teknikleri
onerilmistir. Genellikle isaretlerin parametre (genlik, frekans ve faz) kestiriminde Fourier
doniigiimii, dogrusal kestirim teknikleri, en kiigiik karesel hatalar ve tiirleri, adaptif filtreler,
Kalman filtreleri, yapay sinir aglari, evrimsel/sezgisel algoritmalar gibi yontem ve tekniklere
dayanan uygulamalar da mevcuttur. Bu calismada kullanilan yontemler Sekil 3'te ve bu
yontemlere ait temel ifadeler, Tablo 3'te 6zetlenmektedir (Acha and Madrigal, 2002; Bollen and
Gu, 2006; Singh, 2009; Chang and Chen, 2010; Poularikas, 2010; Jain and Singh, 2011; Kulu,
2020). Burada parametrik olmayan yontemler (Oppenheim and Schafer, 1989; Bi and Zeng, 2004)
grubunda frekans bolgesi igin Fourier dontisiimii (Cooley and Tukey, 1965) ve Hartley doniisiimii
(Hartley, 1942; Bracewell, 1984; Hou, 1987; Vatansever ve Yal¢in, 2016; Vatansever and Yalcin,
2018); zaman-frekans boélgesi i¢in de chirp-z doniisiimii (Rabiner ve dig., 1969) ve Hilbert-Huang
dontisiimii (Huang et al., 1998; Rilling et al., 2003) analizleri yapilmigtir. Parametrik yontemler
grubunda ise stokastik modeller igin Prony yontemi (Qi et al., 2007; Vatansever ve Cengelci,
2011; Yalcin and Vatansever, 2020) ve siniisoidal modeller i¢in de MUSIC yontemi (Schmidt,
1981; Kay, 1988), Kalman filtresi (Kalman, 1960; Welch and Bishop, 2006) ve bazi adaptif
filtreler (LMS, NLMS, LLMS) (Mayyas and Aboulnasr, 1997; Haykin, 2001; Sayed, 2008)

kullantlmgtir.
Harmonik kestirim |
yontemleri
parametrikT | —
Parametrik ‘
olmayan
““Frekans— Zaman-Frekans “stokastik~ ||

bélgesi analizi bolgesi analizi modeller

“Sintisoidal”
modeller

Kalman filtresi |

Coklu isaret J
(KF) C)

Fourier Chirp 'z déniisiimii|| B “Prony'yéntemi
siniflandirma (MUSI

déniisiimii (FT) [(o4)] (PM)

Adaptif
filtreleme

Hilbert-Huang

déniigiimii (HHT)

Enkiigiik ortalama
kare (LMS)

Normalize en kiigiik
ortalama kare (NLMS)

Sizdiran en kiigiik
ortalama kare (LLMS)

Sekil 3:

Gergeklestirilen ¢caliysmada kullanilan yontemler
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Tablo 3. Kullamlan yontemlere ait temel ifadeler

Yontem Ifade Aciklama
N-1
Ayrik Fourier _ -jZen —
emisimi X(k) = Zx(n)e i 0<k<N-1
n=0
N-1
Ayrik Hartley _ 2m 0<kn<N-1
déniigiimii X(k) = Z x(m)Cas (W kn) Cas(a) = Cos(a) + Sin(a)
n=0
Chiro z N-1 0<k<M-1
d6nii§’;imii X = Z *mz" JL= AW
n=0 A=Ayl | W = W,ye/F o
=3, ¢t ),y =2p[° 9% .
Hilbert- x(©) GO+ 10O ,yj( ) Fo e e 0T P : Integralin Cauchy prensip degeri
Huang 7 () = ¢ () +iy; ()™ X(t) : Verilerin n-ampirik modlara

doniigiimii _ / 2 2 _ yi® _ 46;® ayristinimasi
a; (t) = ¢ @)+ Y @) , 6;(t) = arctan G© w;(t) = o

D
y(t) = ZAie"itCos(anit + @)
i=1
Yn =Yng T YN Tt YN

Yo Ypa Yp2 - Yo a
)’,?+1 _ y:p y;?71 y:1 a:2 —a-C'B
Yna Ynz Yn-z 0 Ynepa | @p
P B C ' a
rony y .
6 i T : Orekleme periyodu
yontemi ,u”—alypfl—...—ap_llu—ap =0 perly
Yo 1 1 1 )
D=E"F
Y1 H Hy oo )
: : : : : D, :?ew.
Yna AR ,U,’;H d,
F E D

@ = ArcTan{Im(Df)} , A= 2Re(D;) f, :le{Ln(yi )

" Cos(p,) 24T

: Durum vektori, x,,: Olgim vektorii
Yn+1 = OnYn + 0y n nt G

Kalman e w,: Modelin hatasl, 7,,: Olgiim hatasi
filtresi ), = ;01 Kfy("x j"h ) ¢,,: Durum gegis matrisi, h,,: Cikti
" " nvmomm matrisi, K,,: Kalman kazanci
x(t) = As(t) +n(t) s(@) = [51(8),5,(8), .., sp ()]
Coklu isaret R, = E{xx!} = ARA" + 621 , R, =~¥T_ x(D)x (D" A = [A(6:1)]A(6,)] ... |A(6p)]
T R : Kovaryans matrisi
siniflandirma - . 1 : ) -
Pus(e) = sr——i— e=[1 e _ oi0-1o]
Lispsiletvil v, : Gilriilti Szvektbrleri
w(n): n anindaki filtre katsayilari
x(n): Girig verisifisareti
En kiigiik y(n) = wl (n)x(x) : Filtre gikigi
ortalama w(n + 1) = w(n) + 2pue(n)x(n) e(n) = d(n) — y(x) : Hata
kare d(n) : Istenen verilisaret
u : Adim parametresi
M : Filtre derecesi
Normalize en
kiigiik U
orta?ama wn+1) =wn) + x(m)I2 e(mx(n) lxM)]|? = x(n)Tx(n)
kare
Sizdiran en
kiigiik _ -Sizd "
ortalama wn+1) = (1 — uy)w(n) + pe(n)x(n) y : Sizdirma katsayisi (0 < y «< 1)
kare
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4, GUC KALITESI BOZULMALARINDA YONTEMLERIN BASARIMLARI

Gergeklestirilen calismada temel harmonik (saf siniis) isareti lizerinde gilic kalitesi
bozulmalar1 olusturulmus ve farkli yontemlerle genlik kestirimleri karsilagtiriimistir. Harmonik
kestirim yontemlerinin bagarimini test etmek igin

v(t) = 220Sin(2r50¢) 1)

gerilim isareti tizerinde MATLAB (MathWorks, 2018) ortaminda bazi durumlar olusturulmus ve
deger hesaplamalari gergeklestirilmistir. Tablo 3'te saf siniis isareti, Tablo 4'te gerilim ¢okmesi,
Tablo 5'te gerilim sigramasi, Tablo 6'da gerilim kesintisi ve Tablo 7'de de dalga sekli bozulmasi
(besinci harmonik) durumlari - matematiksel ifadeleri ve grafiksel gosterimleri - ile birlikte yer
almaktadir. Ayrica bu tablolarda hizli Fourier doniisiimii, chirp z-doniisiimii, ayrik Hartley
donisiimii, Hilbert-Huang doniisiimii, Prony yontemi, ¢oklu isaret siniflandirma, Kalman filtre,
en kiigiik ortalama kare, normallestirilmis en kiiglik ortalama kare ve sizdiran en kii¢iik ortalama
kare yontemleriyle elde edilmis sonuclarla bagil hata yiizdeleri hem sayisal hem de grafiksel
olarak verilmektedir. Tablo 4-8'den goriildiigii gibi FFT, DHT, HHT, Prony gibi yontemler ¢ok
yiiksek dogruluklarla isaretin etkin genligini tespit edebilmektedir. Fourier doniisimii gibi
trigonometrik baz fonksiyonlarina dayanan doniisiim yoOntemlerinde, duragan siniisoidal
isaretlerde parametre kestiriminin basarimini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Saf siniis isareti icin kestirim sonuclari

v(t) = 220Sin(2150t)

Gergek Vs (V) 220.0000000 Yontem Kestirilen V g5 (V) Bagil hata (%)
250 . i i i Saf i‘§aret ! i . . FFT 2200000000 00000000
200 »/A“ (‘A‘\ /\ /AQ‘ (‘A\‘ f\ /A“ (‘A‘\ ‘f\ m CZT 220.2031000 0.0923182
s Y DHT 220.0000000 0.0000000

AN A A
100 I LA
i i ininins ] HHT 220.0000000 0.0000000
R NA NN AR Prony 2200000000 0.0000000
£ of | ] [ R . .
8 sl | “‘ ‘\ ‘\‘ ‘\ j ‘\ “‘ ‘\ ﬂ ‘\ J‘ \ “‘ \‘ ‘\‘ ‘\ ‘w‘ ‘w‘ Kalman 220.0097000 0.0044091
| [ 1] |
100 H H H H ‘\‘J R H H H ‘H MUSIC 220.0660000 0.0300000
\/“ AT I I IRV v I T LMS 220.0019000 0.0008636
R I NLMS 220.0022000 0.0010000
-2500 0.02 0.04 0‘06 DL)S 0‘1 0.12 014 0.16 0.18 0.2 LLMS 2199631000 00167727
Zaman (s) B B
0,1
X 0,08
8 0,06
©
< 004
® 0,02 i
< 0,
0 T T T T — T T T E_I

FFT (v4) DHT HHT Prony Kalman MUSIC LMS NLMS  LLMS
Yoéntem
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Tablo 5. Gerilim ¢okmesi durumunda kestirim sonuclari

v(t) = A{l - a(u(t —t) —u(t— tz))}Sin(wt)
w=2n50 , A=220 , a=0.1 ,t; =005, t; =0.15

Yoéntem

Gergek Vs (V) 198.0000000 Yontem Kestirilen Vg5 (V) Bagil hata (%)
Sp— FFT 198.0000000 0.0000000
wll R — « czr 198.1934000 00976768

A L
IR IR I A A DHT 198.0000000 00000000
| |
"I H inininimind HHT 198.0000000 0.0000000
~ 50
=l i L RRRRRRARR | Prony 198.0000000 0.0000000
N AR Kalman 198.0122000 00061616
| | |
AR IRIRIRIRIRIRIRIRL MUSIC 198.0594000 0.0300000
| | { | | | |
| ‘/‘ ‘U‘ Uy U ‘U‘ ‘U* LMS 198.0018000 0.0009091
. T NLMS 197.9969000 00015657
0 0.02 0.04 0.06 OOEZan,?;:_‘(S)OJZ 0.14 0.16 0.18 0.2 LLMS 1979688000 00157576
0,1
X 0,08
S 0,06
©
< 0,04
% 0,02 i
0 T T T T ——t T T T E—I
FFT czr DHT HHT Prony Kalman MUSIC LMS NLMS  LLMS

Tablo 6. Gerilim sicramasi durumunda Kkestirim sonuglari

v(t) = A{1 + a(ut — ;) — u(t — t,))}Sin(wt)
©=2m50 , A=220 , @=01, ¢t =005, t =015
Gergek Vs (V) ‘ 242.0000000 Yontem Kestirilen Vg5 (V) Bagil hata (%)
250 , Gerilim sigramast FFT 242.0000000 0.0000000
i f
L cz 242.2363000 0.0076446
| M | | |
= DHT 242.0000000 0.0000000
|
1o | | ] “‘ | ‘J N \‘ N ] HHT 242.0000000 0.0000000
—~ 50 I
il ‘J NN \‘ i ‘J 1] Prony 242.0000000 0.0000000
s |
& awl ||| ‘w‘ \‘ \‘ \‘ RIRRRIRER ‘w‘ \ Kalman 2415355000 01919421
| |
 RTRIRIRRl IRIRIRIEt MUSIC 2420726000 0.0300000
L | | | |
e I IR I LMS 242,0006000 0.0002479
NEEERRERRRRE NLMS 242.0016000 0.0006612
-2500 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 02 LLMS 241 9533000 00192975
Zaman (s) B B
0,2
X 0,15
s
5 01
*® 0,05
o
FFT (v48 DHT HHT Prony Kalman MUSIC LMS NLMS  LLMS
Yontem
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Tablo 7. Gerilim kesintisi durumunda Kkestirim sonug¢lari

v(t) = A{l - a(u(t —t) —u(t— tz))}Sin(wt)
w=2m50 , A=220 , a=0999 , t; =0.05 , t; =0.15
Gergek Vs (V) 0.2200000 Yontem Kestirilen Vg5 (V) Bagil hata (%)
- Gerilim kesintisi FFT 0.2250000 22727273
il - cz 0.2190000 04545455
a | a
IR INn DHT 0.2369000 7.6818182
| 4
] | \‘ i HHT 0.2328000 5.8181818
~ 50 | 7
=l ANRNEEENERENE AR Prony 0.2240000 18181818
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Tablo 8. Harmonikli isaret icin kestirim sonug¢lar:

v(t) = 220Sin(2750t) + 50Sin(2m250t)
Gergek Vs (V) 22561030000 Yontem | Kestirilen Vys (V) |  Badil hata (%)
Harmoniki sare FFT 22561030000 0.0000000
L “"\ L czT 225.92590000 0.1398872
j‘\ I ML ‘\\h i J\‘\ j‘\ I DHT 225.61030000 00000000
w11 ” H ‘\f RARARA HHT 22561030000 0.0000000
e | “ \‘ ‘\ “ | “ REEER “ | “ \‘ ‘\ “ Prony 225.61030000 00000000
8 \ B “ \ “ | ‘\ \ | “ \ \ B Kalman 224.69210000 04069850
100 | |
10 ‘m“{u‘ ‘L”J‘ ‘v\“m‘ Lq“m‘ w L\“N LHJ ‘m“{u‘ ‘L”J‘ ‘U\“m MUSIC 225.67800000 0.0300075
20 ‘H ‘H‘ H‘ [ \H\ ‘H‘ H‘ LMS 22561310000 0.0012411
| |
IR NLMS 225.60630000 0.0017730
-3000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 LLMS 225 57630000 0 0150702
Zaman (s) B .
0,45
g 0,35
% 0,25
< 015
b0
& 005 i =1
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5. SONUCLAR

[saretlerin temel parametrelerinin (genlik, frekans, faz) kestirimi son derece dnemlidir. Bu
nedenle c¢ok sayida kestirim yontemi/teknikleri gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam
edilmektedir. Farkli yapilarda olan bu yontemler, isaretteki bozulmalardan da degisik oranlarda
etkilenmektedirler. Gergeklestirilen ¢aligmada; harmonik kestiriminde kullanilan yaygin on farkli
yontemin (hizli Fourier doniisiimii, chirp z-doniisiimii, ayrik Hartley dontisiimii, Hilbert-Huang
doniisiimii, Prony yontemi, ¢oklu isaret siniflandirma, Kalman filtre, en kiiglik ortalama kare,
normallestirilmis en kiiciik ortalama kare, sizdiran en kiiciik ortalama kare) farkli baz1 gii¢ kalitesi
bozulmalarinda/problemlerindeki (bozulma olmamasi, gerilim ¢okmesi, gerilim sigramasi,
gerilim kesintisi, harmonik olusmasi) genlik kestirim performanslari incelenmistir. Temel
harmonik iizerinde olusturulan gii¢ kalitesi bozulmalar1 benzetimlerinde, yontemlerin genlik
kestirimleri ve bagil hatalar1 hem sayisal hem de grafiksel olarak karsilagtirmali bigimde
sunulmustur.
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