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Gug Sistem Harmoniklerinin Ayrik Hartley Doniisiimii ile Analizi
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OZET: Giic kalitesi olaylar1 icinde, dzellikle dagitim sebekeleri icinde, en ¢ok karsilasilan problemlerin basinda
harmonikler gelir. Dogrusal olmayan yUk karakteristikleri harmonik olusumunun en 6nemli kaynagidir. Harmonik
bozulmalarinin 6lgiilmesinde toplam harmonik bozulma (THB) parametresi kullanilir. Bu parametre sinyaldeki
kirlenmenin gostergesidir. Bunun yaninda gerek frekans ve gerekse zaman- frekans dizleminde pek ¢ok yéntem
kullanilagelmigtir. Bu caligmada Ayrik Hartley Dontisiimii (AHD) ile harnonik analizi ve THB hesaplamasi
yapilmustir. Kaydedilmis ve simiile edilmis 6rnek dalga sekillerinin igerdigi temel bilesenin tam kati harmonikler
analiz edilmigtir. Ayrica zaman-frekans diizleminde analizler yapilmistir. Yapilan analizlerin sonuglart AFD ile
kargilagtirilmis ve AHD nin AFD kadar dogru sonug verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, AHD nin AFD kadar basarilt
oldugu ve kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Hartley Doniigtimii, Gii¢ Kalitesi, Harmonik Bozunum

The Analysis of Power System Harmonics via Hartley Transform

ABSTRACT: Harmonics are the most meeting problems in the power quality events. Harmonic distortions which
affects safety of plant, productivity and continuity of energy on the line, are problems. Harmonics are the most one be
came across power quality events on the distribution networks. The most reason of harmonic formation is non-linear
characteristic of loads. At the same time, non-linear generators can be reason of harmonic formation. Total Harmonic
Distortion (THD) parameter is used for measurement of harmonic distortions. This parameter shows amount of signal
corruption. THD parameter which be considered on power quality devices and standard, generally is calculated via
Discrete Fourier Transform (DFT). In addition to DFT, plenty of method have been used frequency and time-
frequency plane for years. At this study, Discrete Hartley Transform (DHT) and Discrete Fourier Transform (DFT)
were used for measurement of harmonic distortions. Produced and real wave that was recorded one system, sample
figures were analyzed in terms of 50 Hz and integer multiplication of 50 Hz frequencies. Frequency and time-
frequency analyses were performed. End of the analyses, was experienced that obtained results via DHT as right as
DFT and speed of DHT around the DFT’s speed.

Keywords: Discrete Hartley Transform, Power Quality, Harmonic Distortion

1.Giris malzemelerde bozulma, agir hasarlar, verimlilik

Sanayi yiikleri, konut, ofis, alig-veris merkezleri azalmasi, yiiksek kayiplar ve ekonomik kullanim
gibi tiiketicilerin bilyiik bir kisminda gii¢ elektronigi srelerinin  azalmasi gibi problemlere de sebep
esasli  yiiklerin  kullammi  artmaktadir. Led'li olabilmektedirler. Bununla birlikte, enerji hatlarindaki
aydinlatmanin artmasi ile dogrultucularin kullanimi da kayiplarin ~ artmasi, elektronik tabanli  kontrol
artmaktadir.[1,2] Klimalar, elektrikli ev esyalart ve sistemlerinin  hatali  ¢alismasi, enerji hatlarinin
ofis cihazlarinin hem harmonikler hem de gii¢ faktorii yakinindan gegen haberlesme sistemlerinin olumsuz
iizerinde etkileri olmaktadir. Bunun yaninda yonde etkilenmesi, elektrik makinelerinde asiri
endiistriyel tiiketicilerin  kullandigt hiz  kontrol 1sinma, giiriiltili ¢alisma ve mekanik salinimlara yol
cihazlart ve kesintisiz gii¢ kaynaklari harmonik acabilmektedirler. [4,5] Gii¢ kalitesi aragtirmalari
kirlenmenin artmasina yol agmaktadir.[3] Yukarida lizerine yapilan calismalar; Olglim, analiz, gii¢
sayilan bu cihazlarin cektigi akimm dalga seklinin kalitesinin arttirilmasi gibi alanlarda
sinis formdan wuzak olmasi sonucunda akim yogunlagmaktadir. Ol¢im ve analiz ¢aligmalarinda
harmonikleri ciddi seviyelere ¢ikabilmektedir. Bu guc kalitesizliginin bilinen ydntemlerin disinda yeni
cihazlarin yaygin kullanimi gerilim hamoniklerini de yéntemler ile incelenmesi ve degerlendirilmesine
etkilemektedir. Harmonikler dalga sekillerini yonelik arastirmalar artmaktadir. Isaret isleme, ses ve
bozmakla kalmayip, transformatér, motor ve gorintii  isleme ile biyomedikal uygulamalarda
iletkenlerin asir1 1sinmalarina yol agmaktadir. Bunun kullanilan  yontemlerin  elektrik  gii¢  Kkalitesi
yani sira kablo ve kondansator gibi dielektrik isaretlerinin analiz ve degerlendirmesinde

kullanilmasi son yillarda artmigtir.
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Gig kalitesi isaretlerinin incelenmesinde frekans
diizlemi ile zaman-frekans diizlemi olmak tizere iki tiir
analiz gerceklestirilebilir. Frekans diizlemi
analizlerinin en temeli ve bilineni ayrik Fourier
doniistimiidiir. Frekans diizlemi analizlerinde duragan
bozulmalarin  analizi yapilir.  Siirekli  haldeki
bozulmalarin tespiti frekans diizlemi analizleri ile
saglanir. Harmonikler buna baglica 6rnek olarak
gosterilebilir. Ciinkii harmonikler kisa siireli olmayip
biten gecici bir olay degil, stirekli var olan bir olaydir.
Harmonikler yiiklerin normal g¢alisma durumlarinda
bile goriilen bir olaydir. Dolayisiyla duragan bir isaret
olarak kabul edilir. Zaman-frekans duzlemi analizleri
ise gecici, kisa siireli olaylar1 da analiz etmek igin
Onerilir. Kisa siirede olup biten bir salinim, gerilim
diismesi ya da yiikselmesi, in-rush akimi, agma-
kapama gegici olaylar1 bu tiir analiz yontemleri ile
incelenir. Isaretin igindeki temel bilesen disindaki
bilesenleri ve baslangig-bitis zamanlarinin tespiti
zaman-frekans analizi ile miimkiindiir. Kisa Zaman
Fourier Doniigiimii ve Dalgacik Doniisimii bu tiir
yOntemlerin baglicalaridir [6,7].

Bu calismada hem frekans hem de zaman-
frekans dizlemlerinde analiz ve degerlendirme
yapilmigtir. Frekans dizlemi analizlerinde ayrik
Hartley doniistimi kullamlmistir. AHD, temel olarak
AFD’ye ¢ok benzemektedir. AHD’nin AFD’den farki
gercek zamanli bir doniigiim olmasidir. Yani; AHD de
sanal bilesen bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada; toplam 5 adet érnek (zerinde
inceleme yapilmustir. Orneklerden bir tanesi gergek bir
sebekeden kaydedilen akim verisidir. Diger 6rnekler
ise bilgisayar ortaminda iiretilen dalga sekillerinden
olusturulmustur. Gergek akim verisi ve bilgisayar
ortaminda {iretilen verilerden biri hem AHD hem de
AFD kullanilarak analiz edilmistir. Uretilen diger
isaretler zaman-frekans diizleminde AHD kullanilarak
analiz edilmistir ve hangi zaman araliginda hangi
harmonigin  oldugunun goriilmesi saglanmistir.
Isaretlerin analiz islemlerinde Matlab program kodlar1
kullanilmagtir.

2. YONTEM: AYRIK ZAMANLI
HARTLEY DONUSUMU

Hartley Doniisiimii, Fourier Doniisimii ile
benzerlik gosteren gergek degerli bir doniisiimdiir. Bu
dontigim 1942 yilinda R.V.L. Hartley tarafindan
Fourier Doniigiimiine alternatif olarak ortaya
konulmustur. Hartley Doniisimii ger¢ek degerli
fonksiyondan gercek degerli fonksiyona bir
doniigiimdiir. Yani; Fourier Doniisiimiiniin aksine
Hartley Doniisiimiinde sanal bilesenlere ihtiyag
yoktur. Hartley Doniisiimiiniin Fourier Déniiglimiinde
oldugu gibi ayrik donlsiimii mevcuttur. Hartley
Doniisiimii, Fourier Doniisiimiiyle temelde ayni
sonuglari vermesine karsin aralarinda hiz agisindan
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fark oldugu belirtilmektedir [9]. Ayrik formdaki
Hartley Doniisiimii ise Bracewell tarafindan ortaya
konulmustur [10]. Hartley Doniisiimiiniin hizli formu
da mevcuttur. AHD ifadesi esitlik 1°de verilmistir.

N-1
HKk) = %z x(n). cas (2"'15' ") 1)

n=0
0<k<N-1, 0<n=<N-1
Burada cas ifadesi esitlik 2’deki gibi reel kosinis ve
siniis fonksiyonlariin toplamindan ibarettir.

cas(x)=cos(x) +sin(x) (2

Esitlik 1'deki x(n), gercek zamanl bir isareti temsil
etmektedir. Gorildigi gibi, AHD, reel degiskenleri
kullanmaktadir. Farkli olarak, esitlik 3’te goriildigi
lUzere AFD ise karmasik tistel bir donisiim fonksiyonu
kullanmaktadir.

F(k) = %ZN_lx(n). [e—f”&"'n] @A)

n=0

0<k<N-1, 0=<n<N-1

Donilisimiin -~ ¢ekirdegi  olan  iistel  karmagik
fonksiyonun esitlik 4’deki gibi, reel bileseni kosiniis,
sanal bileseni ise siniis fonksiyonudur.

e ¥ = cos(x) — j.sin(x) (4)

Bu farklilik, literatiirde AHD'min AFD'den daha hizli
ve basit olacagi seklinde ifade edilmektedir.[11].
AFD'de iki karmagsik degiskenin carpimi s6z
konusudur. AHD'de AFD'deki islem karmasasindan
daha az igslem ve degisken s6z konusudur. Yukaridaki
denklemlerde; k harmonik sirasini, n isaretten alinan
Oornek swrasim ve N ise toplam &rnek sayisini
anlatmaktadir. Yukaridaki esitliklerden goriildiigii gibi
Fourier ve Hartley Doniisiimleri arasindaki fark,
Fourier Doniisiimiinde sanal kismin var olmasidir. Her
iki dontigiim de isaret islemede alternatif ¢6ziim yollart
sunmaktadir. AHD'nin ters doniistimii ise esitlik 5'deki
gibidir.

N-1 2m.k.n

x(n) = Z H(K). cas (2 ©)
k=0

0<k<N-I, 0<n<N-1

Esitlik 1 ve 5'te verilen doniisiim ve ters doniisim
bagmntilar1 dlcekleme faktdrii diginda 6zdestir. Bu
ozellik, hesaplamalarda daha az hafiza kullanimi
demektir. Oysa AFD'deki karmasik aritmetik
kullanimu, islemlerdeki hafiza kullanimini
arttirmaktadir. Genel olarak aslinda iki yéntem benzer
karmagikliga sahiptir. Ancak bu kii¢iik fark, AHD'nin
bir iistlinligii olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, incelenen isaretin faz farki icermesi
durumunda, Hartley Doniisiimiiniin ~ dogrulugu
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azalmaktadir. Bu durumda par¢ali Hartley Dostimii
kullanilmalidir. Pargali Hartley Doniisiimii agsagidaki
gibidir [11].

N-1

1 2m.k.n
Hl(k)=ﬁ x(n).cos( N ) (6)
0<k<N-I. 0<n<N-1
N-1
1 ~ 2mk.n
H(0=5 E x(n).sin(—g—) ™

H(K)=, /Hl(k)2+H2(k)2 (8)

Goruldigi gibi iki asamali bir hesaplama
gerekmektedir. Bu zorunluluk AHD’nin hesaplama
hizina olumsuz etki etmekte ancak sonuglar dogru
olmaktadir.

2.1. Toplam Harmonik Bozunumu
(THB)

THB, harmonik biiyiikliiklerin belli degerlerde
tutularak kontrol altinda tutulmasi i¢in Onerilmis bir
biyikliiktiir. Akim ve gerilim icin ayr1 ayr1 THB
hesaplanmalidir. Asagidaki esitliklerde hem akim hem
de gerilim icin THB esitlikleri verilmistir.

Gerilimdeki Toplam Harmonik Bozulma agagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

)

Akimdaki Toplam Harmonik Bozulma ise agagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

(10)

THB formiillerinden de anlagildig: tizere THB ifadesi
isaretteki bozulmanin miktarini belirlemektedir.

3. BULGULAR

Caligmanin bu agamasinda; gercek bir sebekeden
alinan akim ve gerilim degerleri ile bilgisayar
ortaminda iiretilen isaretler Matlab programlama dili
kullamilarak analiz edilmistir. Tsaretler, frekans
dizleminde AHD ve AFD kullanilarak; zaman-
frekans duzleminde ise AHD kullanilarak analiz
edilmistir. Toplamda 5 ayr1 Ornek incelenmistir.
Isaretleri analiz etmek icin kullanilan program
algoritmasinin akis diyagrami sekil-1’de verilmistir.

KSU. Journal of Engineering Sciences, 18(1), 2015

3.1. Frekans Dizlemi Analizleri

Frekans diizlemi analizlerinde 2 ayr1 Ornek
incelenmistir. Analiz islemlerinde; ger¢ek veri igin
AHD, AFD ve Powerlogic ION 7650 analizori
kullanilmustir. Diger durum i¢in ise AHD ve AFD
kullanilmugtir. Analiz sonucu elde edilen sonuglar iki
boyutlu grafiklerde gosterilmistir. Harmonik analizi
grafiklerinde x ekseni harmonik sirasini y ekseni ise
harmonik genligini temsil etmektedir. Boylece hangi
frekanslarda ve hangi genlikte harmoniklerin olustugu
tespit edilmistir.

Basla

¥

Analiz edilecek isaret
verileri Matlab ortamina
al

T

Analiz edilecek isaret i¢in
baslangi¢ kosullarini gir

 :

Isareti hangi zaman
araliklar ile inceleyecegini
belirle

T

[saretin ayrik
hartley
doniistimiinii al

Isareti zaman-genlik
ekseninde cizdir

2

Isareti zaman-frekans-
genlik ekseninde cizdir

¥

Isareti frekans-genlik
ekseninde cizdir

A 4

Son

Sekil 1. Akis semast

3.1.1. Ornekl1

Birinci durumda 2008 yilinda
Kahramanmarag’taki bir tekstil fabrikasmnin dokuma
kismindan alinan birinci faz akimimna ait veriler
iizerinde analiz islemleri yapilmistir. Bu gergek veriler
Powerlogic ION 7650 analizorii yardimiyla alinmugtir.
Analiz islemleri hem AFD hem AHD hem de
Powerlogic ION 7650 analizorii  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Gergek sebekeden alinan sinyalin
bir peryodu ic¢in 1024 6rnek alinmig ve buna bagl
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olarak oOrnekleme frekanst 51200 Hz olmustur.
Asagida zaman ve frekans duzleminde elde edilen
grafikler verilmistir.

- el M
i \
Y IV

V

faz-faz akim(11)

-3000
o 5 10 15 20 25 30 35 0

milisaniye

Sekil 2. Ornek1’nin zaman diizlemindeki grafigi

Hartley

2500

2000 [

1500 |-

harmonik genligi

1000 [-
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o .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

harmonik sirasi

Sekil 3. Ornek1’nin Hartley analizi

Fourier

2500

2000

1500

1000

harmonik genligi

.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
harmonik sirasi

Sekil 4. Ornek1’in Fourier analizi

cihaz
2500

2000 [~

1500 [

1000 -

faz-faz akim 11

500 [~

e
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
harmonik sirasi

Sekil 5. Ornek1’in gii¢ analizorii ile analizi

0o

Sekil 3, sekil 4 ve sekil 5°teki grafiklere bakildiginda
akim isaretinde 5. harmonigin baskin oldugu
gorilmektedir. Buna ek olarak 11. harmonik ve 11.
harmonigin ¢evresindeki harmoniklerde belirginlesme
s0z konusudur. AHD ile yapilan analizler sonucunda
akimdaki THB nin % 20,7 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 1. Ornek1’e ait analizler
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Harmonik | Analizér | AHD | AFD | Fark
Bilesen
Temel 2060 2040 | 2040 20
2 35,5 353 | 353 0,2
3 37,3 37,1 | 37,1 0,2
4 3,89 39 39 0,03
5 380 377 377 3
6 30,9 30,6 | 30,6 0,3
7 52,2 51,8 | 51,8 0,4
8 56,8 56,4 | 56,4 0,4
9 66 65,6 | 65,6 0,4
10 66,3 659 | 65,9 0,4
11 93,1 924 | 92,4 0,7
12 67,2 66,7 | 66,7 0,5
13 31,4 31,1 | 311 0,3

Cizelge 1°de gergek bir sebekeden alinan akim verileri
icin hem analizér hem AHD hem de AFD ile elde
edilen harmonik genlikleri ve harmonik siralari
verilmigtir.  Tablodaki ~ sonuglar  incelendiginde
AHD’nin AFD ile ayni sonuglari verdigi, analizorle de
¢ok yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Analizor
ile AHD arasindaki en yiiksek farkin temel harmonikte
oldugu gézlemlenmistir.

3.1.2. Ornek?2 (Case2)

fkinci durumda bilgisayar ortaminda iiretilen bir
isaret analiz edilmistir. Isaretin peryodu 20 milisaniye,
ornekleme frekansi 1 kHz secilmis ve bir peryot i¢in
analiz  yapilmistir. Isaretin  denklemi asagida
verilmigtir.

u(t) = 230VZsin(2nft) + 30 cos (2n3 ft — %) +
25 sin(2m5ft) + 20 sin (2n7f + 2?") (11)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18(1), 2015

Uretilen isaret

W) L)

gerilim
o
—
—

5 10 15 20 25 30 35 40
milisaniye

Sekil 6. Bilgisayar ortaminda iiretilen igaretinin
dalga sekli

Sekil 6’da bilgisayar ortaminda iiretilen isaretin, 2
peryot i¢in olusturulmus, grafigi goriilmektedir.
Isarete bilingli olarak esitlik 11°de goriildiigii gibi 3. 5.
ve 7. harmonikler eklenmistir. Ayn1 zamanda isarette
faz farki da olusturulmustur. Isaretin gercek zamanh
grafigine bakildiginda eklenen bu harmoniklerden
dolayi1 tam bir siniis goriilememektedir.

Hartley

harmonik genligi

I ==

5 6 7 8 9 10
harmonik sirasi

Sekil 7. Ornek2’nin Hartley analizi

Fourier

harmonik genligi

I ==

5 6 7 8 9 10
harmonik sirast

Sekil 8. Ornek2’nin Fourier analizi

Sekil 7 ve sekil 8’de AHD ve AFD kullanilarak
yapilan analizler sonucunda esitlik 11°deki isarette
olusturulan harmoniklerin frekans analizleri sonucu
basarili bir sekilde tespit edildigi goriilmistiir ve
Uretilen bu isaretteki THB’nin % 13,5 oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 2. Ornek2’ye ait analizler

Harmonik | Gercek | AHD AFD Fark
Bilesen Genlik

Temel 32,27 325,2691 | 325,2691 | 0,0009
3 30 30 30 0

5 25 25 25 0

7 20 20 20 0

KSU. Journal of Engineering Sciences, 18(1), 2015

Cizelge 2’de bilgisayar ortaminda tretilen isaret i¢in
AHD ve AFD ile elde edilen sonuglar ile girilen
degerler karsilastirilmigtir. Karsilagtirma 1, 3, 5 ve 7.
harmonikler i¢in yapilmistir. Sonug olarak; AHD nin
AFD ile aym sonuglart verdigi ve % 100’e yakin bir
basar1 sagladigi goriilmiistiir. Temel harmonikte ise
AHD ¢ok kiigiik bir farkla genligi yakalamustir.

3.2. Zaman-Frekans Dizlemi Analizleri

Calismanin bu bolimiinde degisik tlirdeki
isaretlerin  AHD kullanilarak harmonik analizi
yapilmistir. Harmonik analizi yapilirken isaretler birer
peryotluk parcalara ayrilmistir. Her bir isaret parcast
icin ayr1 ayrt AHD uygulanmustir. Elde edilen sonuglar
ii¢c boyutlu bar grafik olarak ¢izdirilmistir. Grafiklerde
x ekseni zamani y ekseni harmonik sirasini ve z ekseni
de harmonik genligini temsil etmektedir. 3 ayr1 6rnek
isaret tizerinde harmonik analizleri yapilmistir.
Isaretler bilgisayar ortaminda iiretilmistir.

3.2.1. Ornek3 (Case3)

Uciincii  ornekte 16 peryotluk bir isaret
tiretilmistir. Isaretin her bir peryodu 20 milisaniye,
ornekleme frekans: 10 kHz olarak secilmistir. Tsaret
icin yapilan harmonik analizler sonucu elde edilen
grafikler asagida verilmistir.

genlik
o

\
|
\
IN
\
\

o 50 100 150 200 250 300 350
milisaniye

Sekil 9. Ornek3’iin zaman eksenindeki grafigi

Sekil 9°da isaret ilk olarak sifirdan baglatilmistir. Daha
sonra isaretin 2 peryoduna degisik harmonikler
uygulanmis, 4 ve 5. peryotlarda daha farkli
harmonikler uygulanmis ve igaret tekrar sifir
yapilmistir.
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hartley

harmonik genligi

harmonik sirasi 1 X 20 milisaniye

Sekil 10. Ornek3’iin zaman-frekans diizlemindeki
analizi

Sekil 10’de goriildigii gibi olusan harmoniklerin
hangi peryotlarda ve hangi frekanslarda ve hangi
genliklerde olustugu goriilmektedir. ilk peryotta
harmonik olmadigy, 2 ve 3. peryotlarda 1, 3,5, 7 ve 11.
harmoniklerin oldugu; 4 ve 5. peryotlarda ise 1, 3 ve
5. harmoniklerin oldugu gorilmektedir.

3.2.2. Ornek4 (Case4)

Dordinci  6rnekte 16 peryotluk bir isaret

iiretilmistir. Isaretin her bir peryodu 20 milisaniye,
ornekleme frekans: 10 kHz olarak secilmistir. Tsaret
icin yapilan harmonik analizler sonucu elde edilen
grafikler asagida verilmistir.
Sekil 11°de gorildigii gibi 16 peryotluk bu isaret
degisik peryotlarda degisik frekanstaki harmoniklerle
bozulmustur ve sekil 12°de bu harmoniklerin hangi
frekanslar ve hangi zaman araliklarinda olustugu AHD
kullanilarak analiz edilmistir.

genlik

o 50 100 150 200 250 300 350
milisaniye

Sekil 11. Ornek4’iin zaman eksenindeki grafigi
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hartley

harmonik genligi

harmonik sirasi 1 X 20 milisaniye

Sekil 12. Ornek4’iin zaman-frekans diizleminde
analizi

Sekil 12’ye bakildiginda temel harmonigin belli
zaman araliklarinda farkli  genliklerde oldugu
goriilmektedir. Biitiin isaret boyunca 3, 5, 7 ve 11.
harmoniklerin oldugu ancak bu harmoniklerin
genliklerinin genelde birbirinden farkli oldugu

gozlemlenmektedir.

3.2.3. Ornek5 (Caseb)

Besinci Ornekte 16 peryotluk bir isaret tretilmistir.
[saretin her bir peryodu 20 milisaniye, &rnekleme
frekans1 10 kHz olarak secilmistir. Isaret i¢in yapilan
harmonik analizler sonucu elde edilen grafikler
asagida verilmistir.

200 ﬂ ﬂ
150

genlik
o

NI
sl 1111
L
L
1NN
I

i
| \
|
|
1

RN

-200

50 100 150 200 250 300 350
milisaniye

Sekil 13. Ornek5’in zaman eksenindeki grafigi

Sekil 13’te goriildiigii gibi 16 peryotluk isaretin ilk 3
peryotluk boliimii tam bir siniis isareti daha sonraki 3
peyotluk boliimii harmonik bozulmaya tabi tutulmus,
takip eden 4 peryotluk kisim sifir yapilmis ve 11.
peryottan 16. peryoda kadar yine harmonik

bozulmalara tabi tutulmustur.
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hartley

harmonik genligi

harmonik sirasi 1 X 20 milisaniye

Sekil 14. . Ornek5’in zaman-frekans diizleminde
analizi

Sekil 14’e bakildiginda isaretin ilk 60 milisaniyelik
kisminda temel harmonik disinda bir harmonige
rastlanmamis; ama takip eden 60 milisaniyelik
kisimda temel harmonigin yaninda 3, 5, 7 ve 11.
harmonigin oldugu gézlemlenmistir. Daha sonraki 80
milisaniyelik kisimda temel harmonik dahil higbir
harmonigin olmadigi; ancak son 6 peryotta temel
harmonigin yant sira 3 ve 5. harmoniklerin oldugu
gorilmiistiir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada toplamda 5 adet &rnek (zerinde
analiz islemleri yapilmigtir. Bu 6rneklerden 3 tanesi
degisik sintis dalgalarim1 icermektedir. Bu isaretler
AHD kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar zaman-
frekans dizleminde (¢ boyutlu olarak analiz
edilmigtir. Boylece isaretin hangi zamanlarda hangi
frekanslarda ve hangi  genliklerde harmonik
barindirdig1 anlagilmistir. Diger 2 6rnek ise frekans
diizleminde analiz edilmis ve iki boyutlu grafiklerde
hangi frekanslarda ve hangi genliklerde harmonik
olugtugu tespit edilmistir. Bu 2 Ornekten birincisi
Kahramanmaras’ta bir tekstil fabrikasimin dokuma
bolimiinden aliman akim verisidir. Diger 6rnek ise
bilgisayar ortaminda {iretilmis bir 6rnektir.

Bu caligmayla AHD nin bilgisayar ortaminda tiretilen
isaretler i¢in harmonik analizinde basar1 sagladigt
anlasilmstir. Frekans diizlemi analizlerinde Ornek2
icin Cizelge 2’ye bakildiginda AHD’ nin %100’e yakin
bir basar1 sagladig1 goriilmektedir. Ornek1 icin yapilan
harmonik analizinde ise temel harmonigin kati
harmoniklerde  dogrulugun  temel  harmonik
analizindeki dogruluga gore yiiksek oldugu Cizelge
1’den gozlemlenmis ve AHD’nin gergek verileri de
analiz etmede basarili oldugu gorilmistir. Bu
sonuglardan da anlagildig1 tizere AHD nin harmonik
analizinde kullanmlan ydntemlere ek olarak iyi bir
alternatif oldugu soylenebilir.

Tekstil dokuma fabrikasindan alinan kayitlarda ¢ift
harmonikler de Olgiilmiistiir. Bu 0l¢iim Fourier
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Doénilisiimiine gore hesap yapan giic analizriiniin
sonuclarinda da vardir. Isletmedeki ok sayidaki
asenkron motor ve hiz kontrol cihazlarinin etkisi
yaninda sistemde olasi ara harmonik ihtimali de
belirmektedir. Gerek AFD ve gerekse AHD ile ara
harmonikleri yakalamak pratikte miimkiin degildir. Bu
tiir hesaplamalarda bu galigmadaki oOrneklerde de
goriildiigii gibi yayilmis bir dagilhim goézlenmektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda ara harmonikleri AHD
ile tespit eden yontem ve algoritmalar dnerilmektedir.
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