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Ozet

Bu ¢alismada giinliik yasam icersinde kullandigimiz bir¢ok elektrik tiiketen alicilarin
sebeke sinyalinde olusturduklari, harmonik frekanslarinin tespit edilmesi hedeflenmistir.
Harmonik analizinde frekans hesaplamasi yapilir iken fourier seri doniisiimleri ve
fourier tabanli hesaplama yontemleri siklikla kullanilmistir. Fourier serileri ile hesap
yapma gii¢liikleri ve hesaplamalarin uzun siirmesinden dolayi, frekans hesaplamalarinda
yeni yontem arayiglart siirmektedir. Calismada gii¢ sistemlerinde karsilasilmasi
muhtemel bir harmonik sinyalin iki alternatif hesaplama yontemi énerilmistir. Oncelikle
bir elektrik motorunu besleyen sebekeden motorun c¢ektigi akima ait veriler kayit
edilmis ve Matlab programi yardimiyla bu verilere uygun denklem elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen bu denklemin zaman eksenini kestigi noktalar sayisal sifir gecis
yontemi ve sayisal analiz yontemi olan Taylor serisi yardimi ile tespit edilmistir. Bu
noktalardan yararlanilarak sinyale ait temel periyot ve frekans hesaplanmistir.
Anahtar Kelimeler: Frekans Kestirimi, Gi¢ Sistem Analizi, Sifir Gegis Yontemi,

Taylor Serisi Yontemi

POWER SYSTEM FREQUENCY ESTIMATION BY ZERO CROSSING AND
TAYLOR METHODS

Abstract

This study is aimed to determine the frequency harmonics of signal used in a daily
life by many power-consumers in network. Fourier series transformation and fourier
based calculation methods are frequently used to find frequency of harmonic analysis.

Because of the difficulties of fourier calculations and time consuming new methods has
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been investigated to calculate frequency. In this study, two alternative methods has been
proposed to calculate the frequency of a harmonic signal which is normally encountered
in power systems Feeding the inverter output data using a business machine was a real
application. Matlab data recorded with the help of the network equation card data on
Matlab curve fitting tool again using the appropriate equations were obtained from these
data. Then, the crossing points of the equation when the axes of the numerical analysis
methods, Taylor series method and zero crossing methods have been identified. Period
and frequency of the signal were calculated using these points.

Keywords: Frequency Estimation, Power System Analysis, Zero Crossing Method,
Taylor Series Method

1. Giris

Frekans kestirimi; bir sinyale ait parametrelerden sinyale ait frekansin 6l¢iilmesi
islemidir [1]. Yaygin olarak kullanilan frekans kestirim yontemleri ve bu yontemlerin
uygulamalarindan bazilart sifir gecis teknigi [2,3], seviye gegis teknigi [4], en kiguk
kareler yontemi [5], Newton yontemi [6], taylor yontemi, kalman filtresi [7,8], fourier
dontigimii [9,10], dalgacik dontisimii [11,12], prony yontemi [13,14] dir. Frekans
kestiriminde ¢aligilan sinyaller ikiye ayrilmaktadir. Bunlar siniisoidal ve siniisoidal
olmayan sinyallerdir. Ayrica bu sinyaller giiriiltii i¢erikli oldugu gibi giiriiltii icermeyen
sinyallerden olusmaktadirlar. Elektriksel sinyaller sayisal analiz yontemleri kullanilarak
parametrelerine ayrilabilmektedir. Frekans kestiriminde birgok sayisal analiz yontemi
kullanilmistir.  Yontemlerin uygulamasinda kullanilan algoritmalarin  karmagsiklig
devamli olarak frekans kestirimi yontemleri {izerinde arayislara neden olmustur. Bu
calismada daha sade olan sifir gegis yontemi, Taylor serisi ile birlikte birlestirilip hibrit
bir sayisal analiz yontemi gelistirilmis ve bu yontem kullanilarak frekans hesabi
yapilmistir. Bu yapilan frekans kestirim yontemleri arasindaki sayisal islem olarak en
sade olan1 ve en az hata ile frekans kestirimi yapan yontem basarili yontem olarak tespit
edilmistir. Bur makalede, frekans kestirimi igin gelistirmis oldugumuz hibrit bir yap:

sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot
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2.1. Matematiksel Modelin Elde Edilmesi

Uygulama da 6400 Hz. ile 6rneklenmis ger¢ek uygulama olan elektrik motorunun
sebekeden ¢ektigi akim verileri kayit edilmis ve bu sinyale ait veriler kullanilmistir.
Kayit edilen bu verileri bir fonksiyona g¢evirmek igin matlab programi kullanilarak
matematiksel model olusturulmustur. Egri uydurma da genellikle kullanilan yontemler
polinomsal yaklagim, {istsel yaklasim, fourier yaklasimi, gaussian, interpolant, power,
oransal, smoothing spline, siniis fonksiyonlarinin toplami seklinde yaklasim
yontemleridir. Verilerin yapisina uygun olarak en az veri kaybi olacak yontem,
sinuslerin birlesimi yontemi en uygun yontem olarak tespit edilip bu yontem yardim ile
verilere ait matematiksel model elde edilmistir.

6400 Hz. ile orneklenmis bir akim sinyalinin 1024 verisini kullanarak uygulama
gergeklestirilmistir. Uygulama yapilirken Oncelikle bu verileri kullanarak, matlab
programinda 10e-11 de bir veri kayb1 olacak sekilde siniis bilesenlerinden olusan bir
denklem elde edilmistir.

Elde Edilen Model
f(x) = al*sin(bl1*x+cl) + a2*sin(b2*x+c2) + a3*sin(b3*x+c3) + ad*sin(b4*x+c4)
+ a5*sin(b5*x+c5) )
Tablol. 1. Denklemin katsayilari
a; | 70.71 ap | 42.43 az | 28.28 ay | 2.28e-011 | a5 | 21.21
b, | 0.05007 | b, | 0.1502 bs | 0.2503 b, | 0.1514 bs | 0.3505
c1 | 0.4363 |c, | 1.123e-013 | c; | 1.012e-014 | c4 | -0.6299 Cs | 5.202e-015

Tablo 1. de elde edilen denklem (1) in katsayilar1 sunulmustur.
Sinyale ait elde edilen denklem asagida verilmistir;

i = (7071/100*sin(5007 /100000 *t + 4363/10000) + 4243/100*sin(751/ 5000 *t + 83554 / 15845)
+707 / 25*sin(2503/10000*t - 204395 / 25353) + 43470/ 61897 *sin(303/ 2000*t - 67 /100) )
+2121/100*sin(701/ 2000*t - 54851/12676))
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Sekil 1. Kayit edilen veriler
Sekil 1’de elektrik motorunun ¢ektigi akimin genlik ve zaman degerleri, matlab
ortamina alinarak gdsterilmistir.

Data and Fits
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Sekil 2. Verilere uygun elde edilen egri
Sekil 2’ de akima ait verilerden ge¢en denklem siniislerin toplami1 yontemi ile elde
edilerek gosterilmistir.
Sekil 3.de ise uydurulan egriden geriye kalan hata verileri gosterilmistir. Bu egri
uydurma isleminde Matlab programi kullanilmistir. Kayit edilen datalara 10e-11 hata ve

veri kaybi ile yakinsama saglanmuistir.

127



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 11, Say1:3-2012 Volume 11, Number:3-2012

sinyalin bir periyodu N=124
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Sekil 3.Sinyalin bir periyotu

3.S1fir Gecis Noktalarinin Belirlenmesi ve Frekans Hesabi
3.1. Sifir Gegis Yontemi

Sifir gecis teknigi sade bir yontem oldugu icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak
niceleme hatasi, sinyalin harmonikleri, olusan giriiltiillerden vb. dolayr sifir gegisleri
belirlemede hatalar olusmaktadir. Bununla birlikte frekans degisikliklerini izlemede yavas
kalmaktadir. Cilinkii uygulamada sifir gegisler ancak yarim dongli gegtikten sonra tespit
edilmektedir. Istikrarli bir sonug alabilmek i¢in birgok dongilyl kullanmak gerekir [2]. Dogru
sifir gecisleri tespit edebilmek igin yardimer yontemlerin Kullanilmasi gerekir.

Bu sifir gegis noktalari belirlenirken, sinyalin yaklagik bir periyotluk dilimine ait
denklemin 0 ile 126 noktalar1 arasindaki degerleri incelenerek denklemin pozitiften negatif
degere, negatiften pozitif degere ge¢is noktalar1 belirlenmistir. Bu noktalar sifir gegis
noktalar1 olarak alinmistir.

Bu gecis noktalar1 yardimi ile isaretin periyodu ve frekansi hesaplanmaistir.

3.2. Sifir Gegis Noktalarimin tespit edilmesi

6400 Hz. ornekleme frekansi ile kayit edilen veri degerleri Matlab programi yardimi ile
denklem 2’deki akim denklemi elde edilmis ve bu denklemin dncelikle sifir gegis noktalari
tespit edilmistir.

Matlab programi yardimi ile hesaplanan sifir gegis noktalari:
1.denklem i¢in sifir gecisleri;

ans = 61.2000 124.6000
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Frekans Hesabi
Periyot = 2*(1.s1fir ge¢is noktas1 — 2.sifir geg¢is noktast)
P =2*(124.6 - 61.2) = 126.8 sn. 3)
Ornekleme frekans1 = 6400 Hz.
f = drnekleme frekansi / bir periyot zamani
f=6400/126.8 = 50.47 Hz. (4)
ts = 1/f = 0.0198 sn. 5)
Bir periyodun olugmasi i¢in ge¢en zaman 0.0198 sn. bulunmustur.
3.3. Taylor ve Maclaurin Formulleri
Taylor formuld;
o=@+ 22 @ © D .
b—a)"*

Benzer sekilde b=a+h ve 0<8<1 olarak x, = a+ &hyapilirsa formiil,

109 (a) + OB o

f(a+h)_f(a)+—f(a)+h f @)+

h n-1 (7)

4
(n-D!

Seklini alir. Bu formiil f(X) in arttmin1 X in artim1 h cinsinden verir.

(@) " £ (a+on)

Taylor formiliinde a=0,b =x yapilirsa,

Maclaurin formiilii ad1 verilen;

f(x) = f(0)+5| f '(0)+X—2 f "(0)

n -1 (8)

(n-1) (n)
I (_1)If (0)+ f(ex)

formila elde edilir.

Buna gore bu formiil yardimiyla X in verilmis olan bir degeri i¢in f(Xx) fonksiyonunun

sayisal degeri istenilen yaklagiklikta hesaplanabilir.

O halde Maclaurin formuli;

X ., N
f0) =10+, 0+ f(0)

n-1 - - (9)

X $0D(0) 4 ox"

+—
(n=1)!
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Sekline girer. Bu formiil X in sifir civarindaki degerleri i¢in f (Xx) in hesabinda kolaylik

saglar.

2

f(a+h) = f(a)+hf (a)+ £ "(a)+....
21 (10)
LPYCT PR L e
+(n—1)!f (a)+nf (a+6h)

Formiiliindeki h,mutlak deger bakimindan yeter derecede kiigiik ve h® li terim h 11 terimin
yaninda ihmal edilebilirse h 1n daha yukari derecelerinin bulundugu terimlerde ihmal
edilebileceginden

f(a+h)= f(a)+hf'(a) (11)

yazilabilir. Daha yaklasik bir deger bulunmak istenirse,

f(a+h)= f(a)+hf'(a) +h—22 f"(a) (12)
Formiilii kullanilir.
3.4. Sifir gegislerin Taylor serisi yardimi ile daha kesin degerlere yaklastiriimasi

Frekans kestirim uygulamasinda Taylor serisinin bilinen bir fonksiyona yakinsama
ozelligini kullanarak. Daha dnceden Matlab programi yardimi ile Taylor serisi agilimiyla esit
bir egri elde etmek hedeflendi.

Taylor serisi belirli noktalara yakinsama islemini serinin birka¢ terimiyle
gergeklestirebilirken, belirli uzunluklardaki fonksiyonlara yakinsama islemi daha ¢ok terimli
Taylor serisi ile gerceklesmektedir. Islemlerin uzun serilerde elle yapilmasi oldukga
giiclesirken matlab programi yardimi ile kolayca ¢oziilebilmektedir.

Matlab programinm1 yazarken isaretin sifir gecisleri serinin yakinsama noktasi olarak
alimmistir. Bu noktaya yakinsama yapan Taylor serisi denklemi matlab programi yardimi ile
elde edilmistir. Bu denklem in kokleri ise bize sifir geg¢is noktasim1 le-4 dogrulukta
vermektedir.

3.5. Taylor Serisi Ile Sifir Gegis Noktalarina Yakinsama Ve Elde Edilen Grafikler
Negatif koke ait yaklasim
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Taylor Denkleminin Grafigi
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Sekil 5. Taylor Denklemi ile Negatif koke Yakinsama
Taylor denkleminin kokii matlab yardimi ile bulunmustur.
Negatif kok = -1.2583
Birinci koke ait yaklagim

Taylor Denkleminin Grafigi
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Sekil 6. Taylor Denklemi ile 1.koke Yakinsama
1.kok

kok = 61.4899

Ikinci koke ait yaklasim
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Taylor Denkleminin Grafigi
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Sekil 7. Taylor Denklemi ile 2.kdke Yakinsama
2. kok
kok = 124.2382
3.6. Bulunan kékler yardumi ile frekans hesabt
3. Kok ile 1. kok arasindaki farktan;
Kok farki = 124.2382 + 1.2583 = 125.4965
f = Ornekleme sayis1 / bir periyottaki érnek sayist

6400

=" _50.9974 Hz. (14)
125.4965

Tablo 2. Gergek frekansla kestirilen frekanslarin karsilastirilmasi

Gercek Kestirilen Periyot
Frekans(Hz) Frekans(Hz) (sn)
1.S1fir Gegis
Yontemi 51 50.47 0.0198
2.Taylor Serisi ile
tyilestirilmis Yontem 51 50.997 0.019608

Tablo 2. de isarete ait gergek frekans degeri 51 Hz. iken, sifir gegis yontemi kullanilarak
kestirimi yapilan frekans degeri 50.47 Hz. dir. Bu yontemin iyilestirilmesi olarak sunulan ve
Hibrit bir yapiya sahip olan Taylor serisi ile frekans kestiriminden elde edilen frekans kestirim

sonucu 50.997 Hz. olmustur.

4. Sonug
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Bu gelistirilen frekans kestirimi yontemi sonucunda frekans c¢ok kiiciik hata ile
bulunabilmistir. Oncelikle isarete ait verilerden veri kayb1 en az olacak bir sekilde siniislerin
toplam1 modeli kullanilarak matematiksel denklem elde edilmistir. Bu denklem yardimi ile
isaret isleme gerceklestirilmistir. Isarete ait gercek frekans degeri 51 hz. Iken, sifir gegis
yontemi kullanilarak hesaplanan frekans 50.955 olarak bulunmustur. Bu yontemin sonucunda
kestirilen frekansin Hata oran1% 0.045 olmustur. Sifir gecis yontemi ile birlikte Taylor serisi
birlesik bir algoritma olarak kullanildigi zaman frekans 50.997 olarak bulunmus ve hata orani

% 0.003 diismiistiir. Boylece frekans kestiriminde iyilestirme gerceklestirilmistir.
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