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ÖZET  

ENERJĠ SĠSTEMLERĠNDE FREKANS ÖLÇÜMÜ VE KONTROLÜ 

GeliĢen teknolojiye paralel olarak tüketici grubu ve çeĢitliliğinin artıĢ göstermesi, 

enerjiye olan talebi arttırmıĢ,  bu durum sonucunda enerji kalitesi ve enerji bozuklukları 

sistemin düzgün iĢleyebilmesi için önemli birer etken haline gelmiĢlerdir. ĠĢletmede 

karĢılaĢılabilinecek sorunların azaltılabilmesi, öncelikle üretim ve tüketimin anlık ve 

devamlı olarak izlenmesi ve dengelenebilmesi ile mümkündür. Bu aĢamada frekans, 

enerji sisteminin çok önemli bir parametresidir ve üretim-yük dengesizliği durumunda 

anma değerinden kolaylıkla sapabilir. Bu durum sonucunda kullanıcıya ulaĢan enerji 

kalitesinde (düĢük gerilimler, aydınlatmada dalgalanmalar, vb.) ve sistemde kullanılan 

cihazlarda (üretim, dağıtım veya yük) bozulmalar görülebilir ve daha da önemlisi enerji 

sisteminde geniĢ bir kitleyi etkileyecek Ģekilde çökme meydana gelebilir.  

Enerji sistemleri için frekans kontrolü ve kararlılığı hayatidir; dolayısıyla enerji 

sistemlerini korumak amacıyla daimi olarak frekans ölçümü ve kontrolü yapan çeĢitli 

yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Frekans kestiriminin doğruluğu Ģebeke iĢaretinin bozulma 

oranına bağlıdır. BozulmuĢ Ģebeke iĢareti kaotik (ferrorezonans) veya kaotik olmayan 

(beyaz, harmonik vb.) gürültüler barındırabilir. Kaotik ferrorezonans aĢırı gerilim ve 

akım değerlerine yol açabilen bozulmalardan biridir, dolayısıyla Ģebekenin güvenliğini 

ve düzenli çalıĢmasını tehlikeye atabilir. Gürültünün rasgele olma durumu ve kaosa 

yakınsaması frekans kestirimini zorlaĢtırır, bu nedenle önerilen yöntemlerin gürültüyü 

eleyerek frekans kestirimin etkinliğini arttırması beklenir. 

ÇalıĢmanın birinci kısmında en çok tercih edilen frekans kestirim yöntemlerinin 

performans analizi irdelenmiĢtir. Daha sonra sırasıyla düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yöntemi, 

uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır geçiĢ yöntemi, düzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ Kalman 

süzgeci ve bağımsız bileĢen analizi yaklaĢımları önerilmiĢtir. Enerji sistemindeki Ģebeke 

frekansının takibi gerçek zamanlı olarak ve düĢük kestirim hatalarıyla daha etkili bir 

biçimde bu yöntemlerle gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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SUMMARY 

FREQUENCY MEASUREMENT AND CONTROL IN ENERGY SYSTEMS 

Due to the increasing consumer variety and amount, energy demand has increased in 

accordance with the innovations in electrical energy technology. Power quality and 

power disturbances have become important factors for power system persistence. To 

reduce the operation problems of a power system, production and consumption must be 

matched and observed instantaneously and continuously. Frequency is an important 

operating parameter of a power system, which can easily deviate from its nominal value 

due to a generation-load mismatch. Off-nominal frequency can degrade the quality of 

the product being delivered to end users and it may damage equipment. Deviation from 

the nominal frequency could result in the collapse of the power system itself. 

Since the frequency control is vital in power systems, several frequency control 

algorithms to measure frequency at a power system bus have been developed. In a 

power system the accuracy of frequency detection strictly related to distortion strength 

of the system signal. Distorted system signal may contain chaotic (ferroresonance) and 

non-chaotic (gauss, pulse, harmonic etc.) noise. Chaotic ferroresonance is one of the 

disturbances, which may cause over voltages and over currents; hence it can endanger 

the system reliability and continuous safe operating. The chaotic and random 

characteristics of the power system signal noise may complicate frequency detection 

and estimation. Thus, the proposed methods should eliminate the noise and hence to 

improve the efficiency of frequency estimation. 

In the first part of the study, the performance analysis of the most preferred algorithms 

is discussed. Then modified zero crossing algorithm, zero crossing with adaptive filter, 

modified extended Kalman filter and independent component analysis methods are 

proposed as a new approaches respectively. Real time frequency tracking at a power 

system bus is fulfilled more accurately with these novel algorithms.  



 1   

 

 

1. GĠRĠġ 

Elektrik enerjisinin kaliteli ve güvenilir bir Ģekilde tüketiciye sunulması hem ekonomik 

hem de teknik açıdan büyük önem taĢımaktadır. Bir enerji sistemi, anma frekansı, 

gerilim, yük akıĢı, vb. parametreler ile önceden belirlenen çalıĢma seviyesinde 

korunmalıdır. Bu durum, öncelikle sistemdeki kontrol edilebilen kaynaklarda üretilen 

aktif ve reaktif gücün kontrolü ile gerçekleĢmektedir. Frekans kontrolünün amacı 

sistemi yeterince küçük tolerans seviyesinde frekans dengesizliğine karĢı 

koruyabilmektir. Kontrol sistemleri, elektriksel olarak birbirine bağlı olması 

bakımından çok güçlüdür; ancak bütün kontrol sistemi tek frekansla kontrol edilir [1]. 

Eğer sistem, sabit anma frekansından saparsa sistem kararsızlaĢır. Frekans kararlılığını 

sağlamak için tüketim (yük) ile üretim arasında denge sağlamak gerekmektedir. 

Genellikle üretim tüketimden fazla olduğunda frekans artar ve tüketim üretimden fazla 

olduğunda ise frekans azalır. Dengesizlik kontrolsüz bir Ģekilde yüklerin kapanmasına 

yol açar, hatta bazı durumlarda tüm sistem kapanabilir. Bu nedenle frekansın sabit 

kalmasını sağlayan ve bunu sürekli denetleyen kontrol yöntemlerine gereksinim vardır. 

Bu yöntemler sistem frekansında bozulma olduğunda devreye girerek sisteme 

müdahalede bulunur. Sistem frekansını etkin bir Ģekilde kontrol edebilmek ve çeĢitli 

benzetimlerle frekans karakteristiğini modellemek enerji sistemleri için hayatidir. 

GeçmiĢte frekans ölçümü için sadece birkaç bilinen yöntem kullanılmıĢtır [2]. Yakın 

zamanda mikroiĢlemci tabanlı rölelerin kullanımının artmasıyla birlikte sıfır geçiĢ [3, 

4], ayrık Fourier dönüĢümü (DFT) [5, 6] ve sayısal evre kenetleme (phase locked loop, 

PLL) [7] gibi birçok sayısal yöntem kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bunların haricinde 

sayısal süzgeç yapıları, iĢaretleri ayrıĢtırma özelliği sayesinde frekans kestirimi için 

kullanılmıĢtır [8, 9]. Yüksek doğrulukla frekans kestirimi yapan yöntemlere ihtiyacın 

artmasıyla en küçük kareler (LES) [10, 11], en küçük ortalama kareler (LMS) [12] , 

Newton- Raphson yöntemi [13], Kalman süzgeci [14, 15] ve yapay sinir ağları [16] gibi 

çeĢitli eniyileme yöntemleri kullanılmıĢtır.  
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Frekans kestiriminin gerektirdiği en önemli iki parametre doğruluk ve cevap zamanıdır. 

Bu yöntemlerden sadece birkaçı bu iki parametreyi tam anlamıyla sağlayabilmektedir. 

Ayrıca bu iki parametrenin dıĢında değiĢken bir Ģebeke iĢareti ile karĢı karĢıya 

kalındığında yöntemin iĢaret değiĢiminden etkilenmeden, etkili bir biçimde kestirime 

devam etmesi beklenir. Tüm bu yönleriyle kestirimin devam edebilmesi için birden 

fazla yöntemin birlikte kullanıldığı çözümler önerilmiĢtir [2].    

Bu çalıĢmada, frekans ölçümü ve kestirimi için Ģebeke iĢareti olarak Türkiye’de 

kullanılan 50 Hz sinüzoidal iĢaret kullanılmıĢtır. Bu Ģebeke iĢareti üzerine sırasıyla 

Gauss, harmonik, darbe ve kaotik gürültüler eklenerek önerilen yöntemlerin 

performanslarına bakılmıĢtır. Gürültünün kaotik olduğu durumlarda frekans 

kestirimindeki baĢarı oranının oldukça azaldığı görülmüĢtür. 

Kaos terimi, genel anlamda zincirleme gerçekleĢen olaylarda, küçük değiĢiklikleri 

büyük sorunlar haline getiren kırılma noktalarının birden fazla yerde olduğu durumları 

tanımlamakta kullanılmaktadır. Kaos teoremi, olayların arkasında yatan dinamikler 

olduğunu ve bunların doğrusal olmayan denklem sistemleri ile belli bir yere kadar 

tahmin edilebileceğini savunmaktadır. Bu denklem sistemleri grafiğe döküldüğü zaman 

"çekici" (attractor) adı verilen Ģekiller ortaya çıkmaktadır [17]. 

Bir enerji sisteminde görülebilen en bozucu etkilerden biri olan kaotik ferrorezonans, 

trafo ve kapasiteleri barındıran bir enerji sistemindeki, düzgün olmayan açma kapama 

iĢlemleri sonucunda ortaya çıkar [18-20]. Ferrorezonans yüksek akım ve gerilim 

değerlerinde genellikle düzensiz ya da kaotik dalga Ģekilleri oluĢmasına neden olur [21-

23]. Bu çalıĢmada kaotik ferrorezonansı modelleyebilmek için zorlanmıĢ kaotik Duffing 

osilatörünün (Forced Duffing Oscillator) çıkıĢı önerilmiĢtir [24]. Kaotik dinamik sistem 

modelini oluĢturabilmek için Duffing diferansiyel denklem sistemi çözümleri 

kullanılmıĢtır [25]. Sistemin Poincaré çizimi ve faz uzayı çizimi gösterilerek kaotik 

çıkıĢın durumu incelenmiĢtir [20]. 

Ġlk aĢamada en çok kullanılan frekans ölçüm yöntemlerinden biri olan sıfır geçiĢ 

yöntemi incelenmiĢtir. Bu yöntem gürültülü Ģebeke iĢaretinin frekans kestirimi için 

çalıĢtırılmıĢ ve performansı incelenmiĢtir. Sıfır geçiĢ yöntemi sıfır ekseni etrafındaki 

dalgalanmalara karĢı duyarlı olması nedeniyle daha doğru sonuç elde edebilmek için 

genelde alçak geçiren süzgeç ile birlikte kullanılmaktadır. Ancak yöntem, süzgeç 
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kullanmadan yeni bir yaklaĢımla yeniden düzenlenmiĢ ve performansı incelenmiĢtir. 

Süzgeç kullanmanın getirdiği gecikme ve hesap yükü azaltılarak etkili ve hassas bir 

yöntem performansı elde edilmiĢtir [26]. 

Bir sonraki aĢamada sıfır geçiĢ yöntemi ile birlikte alçak geçiren süzgeç yerine yeni bir 

yaklaĢım olarak kendini ayarlayan ve sistemdeki değiĢimlere cevap verebilen 

uyarlanabilir süzgeç yapısı önerilmiĢtir. Uyarlanabilir süzgeç adaptasyon algoritması, 

süzgecin transfer fonksiyonunu sisteme göre değiĢtirmesini sağlamaktadır. GiriĢine 

uygulanan iĢaret değiĢtiğinde süzgeç, uyarlama kabiliyeti ile orantılı olarak kendini yeni 

duruma uyarlar [27]. ÇalıĢmada uyarlanabilir süzgeç uygulaması olan uyarlanabilir 

gürültü temizleme (ANC) yardımıyla yinelemeli en küçük kareler (RLS, recursive least 

squares) algoritması kullanılmıĢtır. Gürültüyle bozulmuĢ Ģebeke iĢaretinden, Ģebeke 

iĢaretinin genlik kestirimi yapılmıĢtır ve süzgeç katsayılarının değiĢimine bakılmıĢtır. 

Daha sonra kestirilen iĢaretin sıfır geçiĢ yöntemi ile frekansı hesaplanmıĢtır [28].   

ÇalıĢmanın ileriki aĢamasında, gürültünün artıĢ gösterdiği durumlarda sıfır geçiĢ gibi 

çok kullanılan yöntemlerin sistem frekansını yeterince hızlı ve doğru bir biçimde takip 

edememesi nedeniyle özgün bir yaklaĢım olarak geniĢletilmiĢ Kalman süzgecinin [15] 

düzenlenmiĢ hali kullanılmıĢtır. Yakınsama zamanını düĢürmek ve kestirim 

hassasiyetini arttırmak için klasik geniĢletilmiĢ Kalman süzgecine, gürültü varyansı 

tekniğine dayanan düzenleme adımı eklenmiĢtir [29]. Düzenleme adımı, frekans 

ölçümünü kestirim performansına göre ayarlama yeteneğine sahiptir. Önerilen 

düzenlenmiĢ ve geniĢletilmiĢ Kalman süzgecinin klasik geniĢletilmiĢ Kalman süzgecine 

göre daha iyi performans gösterdiği ve gerçek zamanlı uygulamalar için uygun olduğu 

görülmüĢtür [30].  

ÇalıĢmanın son aĢamasında ise son yıllarda öne çıkan bağımsız bileĢen analizi 

(independent component analysis, ICA) tekniği Ģebeke iĢaretini ve üzerindeki gürültü 

iĢaretini ayırmak üzere önerilmiĢtir. AyrıĢtırılan Ģebeke iĢaretinin frekansı kestirilerek 

bağımsız bileĢen analizi performansına bakılmıĢtır. Klasik süzgeç yapılarının özellikle 

kaotik gürültüler olmak üzere kestirim performansı açısından bağımsız bileĢen 

analizinden çok daha kötü sonuçlar verdiği görülmüĢtür [31, 32].  
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2. GENEL KISIMLAR 

Frekans kararlılığını sağlamak için yükteki tüketim ile üretim arasında denge sağlamak 

gerekir. Üretim tüketimi geçerse frekans artar. Tüketim üretimi geçerse frekans azalır. 

Dengesizlik kontrolsüz bir Ģekilde yüklerin kapanmasına yol açar. Bazı durumlarda tüm 

sistem kapanabilir. 

 

ġekil 2.1: Üretim veya yükteki değiĢim sonucu sistem frekansındaki sapma 

ġebekedeki yük miktarı değiĢtiğinde üretim sisteminin çıkıĢının, Ģehir Ģebekesinin ve 

frekans seviyesinin değiĢimi ġekil 2.1’de görülmektedir. Arıza durumunda röleler 

yardımıyla bazı yükler sırayla tüm sistemi korumak için devreden çıkarılır. Kontrol 

sistemi, önceden belirlenmiĢ önceliklere göre yüklerin devreden çıkarılmasına karar 

verir. Frekans sapmasının çok olduğu durumda Ģebeke üretimini arttırarak frekans 

düĢüĢünü engelleyemezse, yüklerin kontrollü olarak devreden çıkmasını ve sistemin 

geri kalanının sağlıklı olarak devamını sağlar. Dolayısıyla sistemde devamlı olarak 

frekans kontrolü ve ölçümü yapılmalıdır [1, 33]. Bilgisayar tabanlı olarak röleler 

yardımıyla yük azaltma durumundaki frekans değiĢimi ġekil 2.2’de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.2: Bilgisayar tabanlı ve röle yardımıyla yük azaltma 

Normal koĢullar altında sistem 50 Hz civarında çalıĢır ve yük ile üretim dengeli olarak 

değiĢir. Genellikle kontrol sistemleri üretim noktasındaki türbin frekansını 0.05 Hz 

maksimum frekans değiĢimine izin verecek Ģekilde ayarlamaktadır. ġebekedeki aletler 

için ise %5 (2.5 Hz) frekans sapması tehlike sınırı olarak algılanmaktadır. Kontrol 

hatası sinyalinin gözlenmesi tüm üreteçler bazında sistemin en ekonomik biçimde 

kontrolünü sağlar. Kontrol sistemi, frekans sapmasının neden olduğu hatayı sistemde 

sorun yaĢanmaması için çok sıkı bir biçimde gözlemler. Kontrol hatası sinyaline 

bakılarak frekans kararlılığını sağlamak için jeneratör gücü arttırma ya da yük atma 

iĢlemi yapılabilir [34]. Frekans kontrol sistemi ġekil 2.3’ te verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3: Frekans kontrol sistemi 

Sistem frekansını en doğru ve güvenilir Ģekilde ölçmek için geçmiĢten bugüne birçok 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. 
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2.1. FREKANS ÖLÇÜMÜ VE KESTĠRĠMĠ YÖTEMLERĠ 

ġebeke frekansını doğru ve güvenilir bir Ģekilde ölçmek için geliĢtirilmiĢ yöntemlerde 

genellikle iĢaret saf sinüzoidal olarak ele alınır ve frekans ölçümü periyot hesabı 

sayesinde yapılır. Bazı yöntemler ise her periyotta zamanı ölçerek ve eğri uydurma 

tekniklerini kullanarak frekansı hesaplar.  

2.1.1. Sıfır GeçiĢ (Zero Crossing) Yöntemi 

Yöntem temel olarak iĢaretin sıfır noktalarından geçiĢleri arasındaki zamanı ölçmeye 

dayanır. ĠĢaret bir periyot boyunca N adet nokta sayısınca örneklenirse her bir örneğin 

periyodu ∆t = T/N olur. Yöntemin genel yapısını özetleyen model ġekil 2.4’de 

verilmiĢtir [35]. 

 

ġekil 2.4: Sıfır geçiĢ yönteminin yapısı 

Yöntemde örneklenen bölgeler için sıfır geçiĢ noktalarının belirlenmesi ile periyot 

hesabı yapılır. Örneklenen noktalar için oluĢturulmuĢ sıfır geçiĢ yapısı ġekil 2.5’de 

verilmiĢtir. V0 ve V1 örnek noktalarını, T00 ise ilk örneğin zamanını ifade eder. 

 

ġekil 2.5: Sıfır geçiĢ noktalarının belirlenmesi 
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Ġfadelerdeki T0 sıfır geçiĢ noktasıdır. Ġki örnek zamanı (Δt) arası düz çizgi olarak kabul 

edilir ve çeĢitli matematiksel iĢlemlerden sonra aĢağıdaki eĢitlikler elde edilir. 

0 1

0 1

V V
tan

X X
                                                                                                   (2.1) 

0 1t X X                                                                                                          (2.2) 
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                                                                                                  (2.5) 

Ġlk örnek noktası T00 olarak kabul edilirse sıfır geçiĢ noktası EĢitlik (2.6)’da verilmiĢtir. 

0 00 0T T X                                                                                                        (2.6) 

Benzer Ģekilde ikinci örnek noktası da bulunabilir. 

1011 XTT                                                                                                        (2.7) 

Bu iki noktanın birbirinden çıkarılmasıyla kesin ölçüm yapılabilir. Ve frekans değeri 

hesaplanır. Örnek sayısı arttığında frekans değeri gerçek değerine daha da yakınsar. 

01 TTT 
  
                                                                                                       (2.8) 

Tf 1                                                                                                               (2.9) 

Hızlı ve basit bir yapıya sahip olan bu yöntem arka arkaya gelen sıfır geçiĢ noktalarının 

belirlenmesine dayanır. ĠĢaretin üzerine eklenen gürültü nedeniyle, sıfır geçiĢ 

noktalarının belirlenemediği durumlarda frekans kestirimi bozulabilir. Bu nedenle 

yöntem uygulanmadan önce iĢaret, alçak geçiren filtre yardımıyla temizlenmelidir. 

Yöntemin iyi çalıĢabilmesi için minimum bir periyoda ihtiyacı vardır. Örnekleme oranı 

arttıkça noktalar arası doğrusallık iyileĢeceğinden yöntemin ve dolayısıyla kestirimin 

doğruluğu artar [35, 36]. 
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2.1.2. En Küçük Kareler (Least Error Squares, LES) Yöntemi 

Bu yöntem enerji sistemlerinden alınmıĢ Ģebeke gerilimi değerleri kullanılarak, frekansı 

kestirmeye dayanır. Sistem frekansının bir veri penceresi boyunca değiĢmediğini kabul 

edilir. 

( ) sin(2 )V t Vp ft                                                                                     (2.10) 

ġebeke iĢareti EĢitlik 2.10’da verilmiĢtir. Vp iĢaretin tepe değeridir. EĢitlik trigonometrik 

bağıntılar kullanarak yeniden yazılabilir. 

)2cos()sin()2sin()cos()( ftVpftVptV                                                 (2.11) 

ÖrneklenmiĢ iĢaretinin Taylor serisine açılması sonucunda çeĢitli trigonometrik 

bağıntılar kullanılarak frekans sapması hesaplanır [36]. 

1 cosmX V                                                                                                     (2.12) 

2 0( ) cosmX f f V                                                                                         (2.13) 

 coscos)( 0120 VmVmffxxff                                                  (2.14) 

Veri penceresi boyutu, örnekleme frekansı ve Taylor serisi bileĢenlerinin sonuçları 

yöntemin düzgün çalıĢabilmesi üzerinde etkilidir. Yöntem 50 Hz civarında 0.02 Hz 

doğrulukla çalıĢır ve 10-70 Hz arası frekans değerlerinde çalıĢmaya uygundur. Kestirim 

hatası olasılık yoğunluk dağılımları, Gauss dağılımında ise yöntem iyi sonuçlar 

vermekle birlikte tersi durumlarda iyi sonuç vermemektedir. Yöntem bozuk giriĢ 

verilerinden oldukça etkilenmektedir.  

Gürültülü Ģebeke iĢareti karĢısındaki yöntem performansını inceleyebilmek için frekans 

cevabına bakılır. ġekil 2.6’da yöntemin frekans cevabı verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü 

gibi süzgeç, yüksek frekanslara özellikle ikinci, beĢinci ve altıncı harmoniklere karĢı 

duyarlıdır. Veri penceresindeki örnek sayısı arttıkça yöntemin frekans cevabı yüksek 

frekanslar için önemli ölçüde azalmaktadır. Anma frekans değeri Ģebeke iĢareti için 50 

Hz olması nedeniyle bu yöntem kullanılabilmektedir.  
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ġekil 2.6: En küçük kareler yönteminin frekans cevabı 

Bu yöntem anma frekans değerleri etrafında oldukça iyi sonuçlar verebilmektedir [10]. 

Bu yöntem kullanılarak gerilim iĢaretinin genliği de kestirilebilir. 

2.1.3. BindirilmiĢ ĠĢaret (Superimposed signal) Yöntemi 

Yöntem, bir periyot önceki değerin Ģimdiki örnek değerinden çıkarılması esasına 

dayanır. Bu çıkarma sonucu oluĢan fark iĢareti gerçek iĢarete bindirilir. Yöntem modeli 

ġekil 2.7’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.7: BindirilmiĢ iĢaret (Superimposed signal) yöntemi 

ĠĢaretin bir periyot önceki değerinden çıkarma iĢlemi EĢitlik (2.15)’te verilmiĢtir. 

sin( ) sin( )V A A                                                                                (2.15) 
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sin( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )V A A A                                                (2.16) 

Genlik farkı EĢitlik (2.16)’da verilen Ģekilde yazılabilir. EĢitliklerde φϕ küçük değerler 

aldığı için cos(φϕ)=1 ve sin(φϕ)= φϕ olarak yazılabilir. Fark iĢareti en son olarak EĢitlik 

(2.17)’daki gibi hesaplanabilir. 

cos( )V A                                                                                                (2.17) 

Frekans sapmasının yönünü belirleyebilmek için bindirilmiĢ iĢaretin Ģebeke iĢaretinin 

ilerisinde veya gerisinde olma durumuna veya iĢaret periyodunun artmıĢ veya azalmıĢ 

olma durumuna bakmak gerekir [36]. 

 

ġekil 2.8: ĠĢaret Ģeklinden frekans sapmasının yönünün belirlenmesi 

BindirilmiĢ iĢaretin periyodu artmıĢ ise frekans değerinde azalma ve bindirilmiĢ iĢaretin 

periyodu azalmıĢ ise frekans değerinde artma var demektir. Eğer frekansta sapma yoksa 

bindirilmiĢ iĢaret sıfır değerini alır ve frekans anma frekansı değerindedir. Yöntemin 

çalıĢma prensibi ġekil 2.8’de verilmiĢtir. Yöntem temel frekans harmoniklerini 

engellemede baĢarılıdır; ancak genlik değiĢimleri doğruluğu oldukça bozmaktadır [37]. 

2.1.4.  Hızlı Fourier DönüĢümü ( Fast Fourier Transform, FFT) Yöntemi 

Bu yöntem Fourier dönüĢümünün sızıntı (leakage) özelliğini kullanarak enerji 

sisteminin temel frekansındaki dalgalanmayı hesaplar. Normal durumda iĢaretin FFT 

dönüĢümü sonucunda frekans bölgesinde N/2 genlikli tek bir nokta vardır. Eğer frekans 

anma değerinden sapma gösterirse genlik N/2 değerinden az olur ve diğer harmonikler 
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sıfırdan farklı olur [9, 38]. Sabit frekansa sahip iĢaretin frekans cevabı ġekil 2.9’da 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.9: Sabit frekanslı iĢaret ve frekans cevabı  

ĠĢaretin frekansında değiĢme olması durumunda frekans bileĢeni tek noktadan oluĢmaz; 

daha geniĢ bir frekans bandını tarar. Bu durum ġekil 2.10’da verilmiĢtir.  

 

ġekil 2.10: DeğiĢken frekanslı iĢaret ve frekans cevabı  

Yöntem 50 - 60 Hz civarında +0.04 Hz doğruluk sağlamaktadır, ancak sonucun elde 

edilebilmesi için en az iki periyot boyunca iĢarete gereksinim duyar. Yöntemin en 

önemli dezavantajı harmoniklerden ve gürültüden etkilenmesidir [39]. 

2.1.5. Fazör Faz Açıları (Phase angles of phasor) Yöntemi 

Yöntem Ģebeke gerilimi iĢaretinin fazör ifadesinin faz açılarını hesaplayarak frekansı 

kestirir. Üç aĢamalı iĢlemin ilki örneklenmiĢ iĢaretten faz açılarının hesaplanması, 

ikincisi faz açıları kullanılarak frekansın hesaplanması ve sonuncusu ise kullanılan 

süzgeç yapısı ile gürültüsüz sonuçların elde edilmesidir. Süzgeç kullanılması yöntemin 

performansını önemli ölçüde arttırır. Yöntem giriĢ iĢaretini sabit frekanslı sinüzoidal 

iĢaret olarak kabul eder [40]. 

( ) sin(2 )V t Vp ft                                                                                     (2.18)                                                                                                  

ĠĢaret ∆t saniye önce ve sonra örneklenirse aĢağıdaki ifadeler elde edilir. 
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sin(2 ( ) )k m kV Vp f m t                                                                           (2.19) 

sin(2 ( ) )k m kV Vp f m t                                                                           (2.20)                                                                               

ĠĢaretin faz açısı EĢitlik (2.21)’deki gibi hesaplanır.  

)cossinarctan(  VpVpk                                                                       (2.21) 

Frekansı hesaplayabilmek için değiĢik zamanlarda yapılan kestirimlerin toplamı 

kullanılır. 

1

1
kf i

D
                                                                                                   (2.22) 

 22 itD                                                                                                    (2.23) 

D parametresi i parametresine bağlıdır; i parametresi ise yöntem tarafından önceden 

belirlenmiĢ +L ile -L değerleri arasında olabilir. Yöntem performansı, uygulanacak 

süzgeç yapısının performansıyla sıkı sıkıya bağlıdır. Daha doğru frekans kestirimi için 

daha iyi gürültü temizleme adımı gerekmektedir [41]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

Bu çalıĢmada, frekans ölçümü ve kestirimi için yeni yöntemler önerilmiĢtir. Bu 

yöntemler sırasıyla düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yöntemi, uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır 

geçiĢ yöntemi, düzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ Kalman süzgeci ve bağımsız bileĢen analizidir 

[26, 28, 30]. Bu yöntemler gerek hız gerek doğruluk olarak önemli performanslar ortaya 

koymuĢtur. 

Önerilen yöntemlerde Türkiye’de enerji sistemlerinde kullanılan 50 Hz. sinüzoidal 

Ģebeke iĢareti kullanılmıĢtır. Bu Ģebeke iĢareti üzerine sırasıyla Gauss, harmonik, darbe 

ve kaotik gürültü iĢaretleri eklenerek yöntem performanslarına bakılmıĢtır.  

Bir enerji sisteminde görülebilen en bozucu etkilerden biri olan kaotik ferrorezonans, 

zorlanmıĢ kaotik Duffing sistemi ile modellenmiĢ ve incelenmiĢtir [24]. Benzetimler 

için MATLAB programı kullanılmıĢtır.  

3.1. ĠġARET GÜRÜLTÜ MODELĠ 

Enerji sistemlerindeki Ģebeke iĢareti ve üzerindeki gürültü iĢareti, doğrusal olmayan 

durum uzay modeli ile ifade edilebilir. Bu tür sistemlerde sinüzoidal iĢaretin frekansını 

kestirmek için aĢağıda en genel yapısıyla verilen iĢaret modeli kullanılmıĢtır. ĠĢaret 

gürültü modeli oluĢturulduktan sonra önerilen yöntemler uygulanarak frekans kestirimi 

yapılmıĢtır [30]. 

                k=1,2,3.....Nk k kz x v                                                                       (3.1) 

BozulmuĢ Ģebeke iĢareti, tk zamanındaki gözlem iĢaretidir ve zk ile gösterilir. Gözlem 

iĢareti sinüzoidal Ģebeke iĢareti xk ile gürültü iĢareti vk’ nın toplamına eĢittir. ġebeke 

iĢaretinin yapısı ise EĢitlik (3.2)’de verilmiĢtir. 

 cos( )k kx a wt                                                                                             (3.2) 

2w f                                                                                                             (3.3) 



 14   

 

 

EĢitliklerdeki a, f ve Φ  bileĢenleri sırasıyla iĢaretin genliği, frekansı ve fazıdır. Bozucu 

gürültünün yapısına göre iĢaret modelinde vk değeri değiĢir [15].  

3.1.1. Beyaz Gürültü (Gauss)   

Enerji sistemlerinde en çok görülen gürültü çeĢitlerinden biri beyaz gürültüdür [42, 43]. 

Zaman serisi olarak oluĢturulmuĢ beyaz gürültü örneği ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1: Beyaz gürültü 

Bu gürültü çeĢidi yapısı gereği sıfır noktası etrafında dalgalanır ve olasılık yoğunluk 

fonksiyonuna baktığımızda normal dağılım (Gauss dağılımı) özelliği gösterir. Olasılık 

yoğunluk fonksiyonu (PDF) EĢitlik (3.4)’te verilmiĢtir. 

2
1 1

( ) exp   ,   -
22

x
f x x



 

  
       

   
                                           (3.4) 

Bu dağılım iki parametre ile tanımlanır. Bunlar konum gösteren aritmetik ortalama (μ) 

ve ölçek gösteren değiĢintidir (σ
2
).  

  2     ,   ( )E x Var x                                                                                    (3.5) 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Ortalama
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Beyaz gürültünün olasılık yoğunluk fonksiyonunda ortalama sıfırdır. ġekil 3.2’de beyaz 

gürültünün olasılık yoğunluk fonksiyonu verilmiĢtir [43].  

 

ġekil 3.2: Beyaz gürültünün olasılık yoğunluk fonksiyonu   

3.1.2. Harmonik Gürültüsü 

Enerji sistemlerindeki doğrusal olmayan yükler nedeniyle Ģebeke iĢaretinde çeĢitli 

frekanslarda sinüzoidal iĢaretler görülebilir. Bu Ģekildeki akım ve gerilim iĢaret 

biçimleri periyodik olmakla birlikte temel sinüzoidal Ģebeke iĢareti ile frekans ve 

genliği farklı diğer sinüzoidal iĢaretlerin toplamından meydana gelmektedir. Temel 

frekans dıĢındaki sinüzoidal iĢaretlere “harmonik” adı verilir. Bu iĢaretler, Fourier 

analizi yardımıyla temel frekans ve diğer frekanslardaki bileĢenler cinsinden ifade 

edilebilir. Bu Ģekilde sinüzoidal olmayan iĢaretler, frekansları farklı sinüzoidal 

iĢaretlerin toplamı Ģeklinde matematiksel olarak yazılabilir [44].  

1

cos( )
M

k m k

m

X a mwt m


                                                                                 (3.6) 

EĢitlikteki m harmonik derecesini, M ise en yüksek harmonik bileĢenini göstermektedir. 

Harmonik fonksiyonu Fourier Analizi ile genlik ve frekansları farklı (temel iĢaret 

frekansının tam katları) olan sonsuz sayıda sinüzoidal iĢaretin toplamı Ģeklinde 

yazılabilir. Harmoniklerin meydana gelmesi ile Ģebeke iĢareti düzgün sinüzoidal dalga 

Ģeklinden uzaklaĢır ve iĢaret Ģeklinde bir bozulma oluĢur. Enerji sistemlerindeki 

sinüzoidal iĢaretin simetrisinden dolayı  3., 5., 7., 11.,… gibi sadece tek harmonik 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu
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bileĢenleri bulunur, çift harmonik bileĢenleri bulunmaz [45]. ġekil 3.3’te bir tam 

periyottaki temel bileĢen ve harmonik bileĢenler gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3: Bir tam periyottaki temel bileĢen ve harmonik bileĢenler   

Türkiye’de enerji sistemlerinde Ģebeke frekansı 50Hz olduğu için harmoniklerin 

bileĢenler 50 Hz’ in katları Ģeklinde olur. Tablo 3.1’de Ģebeke iĢaretinin dokuzuncu 

harmonik bileĢenine kadar verilmiĢtir. 

Tablo 3.1: ġebeke iĢaretinin (50 Hz) bazı harmonikleri 

Temel BileĢen ( 1. Harmonik) 50 Hz 

3. Harmonik 150 Hz 

5. Harmonik 250 Hz 

7. Harmonik 350 Hz 

9. Harmonik 450 Hz 
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3.1.3. Darbe Gürültüsü 

 

Enerji sistemlerinde iç ve dıĢ aĢırı gerilimdeki zorlanmalar ve delinme olayı 

düĢünüldüğünde akla gelen bir baĢka gürültü Ģekli darbe gerilimleridir. Yıldırım veya 

sistemde bulunan yüksek gerilim kondansatörlerinin boĢalması sırasında darbe 

gerilimleri görülebilir. Bu nedenle kablo, transformatör vb. yüksek gerilim 

deneylerinde, darbe gerilimleri yüksek gerilim kondansatörlerinin, dirençler ve 

kondansatörler üzerinden çok kez katlı montaj Ģemaları ile boĢalması sırasında üretilir 

ve test edilir [46, 47].  

Bir darbe geriliminin zamana göre değiĢimi ve süresi, üretim Ģekline bağlıdır. Düzgün 

bir darbe gerilimi, önemli titreĢimler olmaksızın sıfırdan Um tepe değerine kadar hızla 

yükselir ve daha yavaĢ bir seyirle tekrar sıfıra iner. Standart bir darbe gerilimi, dalga 

Ģekli, gerilimin Um tepe değeri, T1 cephe süresi, T2 sırt yarı değer süresi ve kutbu olmak 

üzere beĢ parametre ile tanımlanır [46]. Darbe gerilimi dalgası ġekil 3.4’te verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.4: Darbe gerilimi dalgası ve karakteristikleri 

Gerçekte enerji sisteminde oluĢabilecek kısmi boĢalmalar sonucu bozucu darbe dizisi 

gürültüsü görülebilir. Darbe dizisi genellikle rasgele olur ve frekansı arttırıcı yönde 

etkide bulunur [48].  
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3.1.4. Kaotik Gürültüler 

Kaos, zincirleme gerçekleĢen olaylarda küçük değiĢikliklerin büyük sonuçlar 

doğurduğu karmaĢık bir yapıdır. Kaos teoremi ise kaotik olayların doğrusal olmayan 

denklem sistemleri ile belli bir yere kadar tahmin edilebileceğini savunan teoremdir. 

Kaotik yapılar "çekici" (attractor) adı verilen Ģekiller ile gösterilmektedir [49]. 

Doğrusal olmayan bir sistemin girdisi x, çıktısını da y olarak kabul edilirse, sistemde y 

hesaplanırken ortaya çıkacak hata, doğrusal sistemin aksine x' in ölçümündeki ufak hata 

ile orantılı olmayacak, çok daha ciddi sapma ve yanılmalara yol açacaktır. ĠĢte bu 

özelliklerinden dolayı doğrusal olmayan sistemler kaotik davranma potansiyelini 

içlerinde taĢırlar [17]. Enerji sistemleri açısından bakıldığında en önemli kaotik gürültü 

ferrorezonanstır. 

3.1.4.1.Ferrorezonans 

Ferrorezonans, enerji sistemindeki düzgün olmayan anahtarlama olayı sonucunda 

görülmektedir. Sistemdeki trafoların kapasite ve indüktans özellikleri nedeniyle, 

ferrorezonans aĢırı gerilim ve akım dalgaları doğurabilir. Ferrorezonans, sistemde 

kaotik titreĢimler oluĢturarak sistemi tehlikeye atar. Enerji sistemindeki birçok farklı 

faktöre de bağlı olduğu için anlaĢılması ve kestirimi güçtür [19]. 

Temel (fundemental), alt harmonik (subharmonic), yarı periyodik (quasiperiodic) ve 

kaotik (chaotic) olmak üzere dört çeĢit ferrorezonans tipi vardır. Yarı periyodik ve 

kaotik ferrorezonans periyodik değildir. Sistem bir durumdan diğer duruma geçerken 

davranıĢındaki ani değiĢimler nedeniyle ani dallanmalar (bifurcation) görülür [20]. Bu 

durum geçiĢlerini belirleyebilmek için doğrusal olmayan diferansiyel denklem 

çözümleri (attractors) kullanılır [17].  

ZorlanmıĢ Duffing Osilatörü (FDO) kaotik çıkıĢ özelliği gösterebilen basit bir yapıdır. 

Enerji sistemlerindeki ferrorezonans nedeniyle oluĢan kaotik titreĢimleri modellemek 

için zorlanmıĢ Duffing denklem çözümleri kullanılabilir. Bu çalıĢmada kaotik durumda 

çalıĢan zorlanmıĢ Duffing osilatörünü tanımlayan diferansiyel denklemler kullanılmıĢtır 

[24, 25].  

Doğrusal olmayan osilatör sistemleri kaotik özellik göstermeye meyillidir. DıĢ etkilerin 

bu doğrusal olmayan sistemler üzerindeki etkileri nedeniyle sistemin dinamik davranıĢı 
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aniden değiĢerek kaotik ferrorezonansa girebilir. ZorlanmıĢ Duffing osilatörünü 

modelleyen genel diferansiyel eĢitlik aĢıda verilmiĢtir. 

3 2( ) cos( )
0

x x x w x wt                                                                     (3.7) 

Parametre değerlerine göre eĢitlik çeĢitli durumları tanımlar. EĢitlikteki δ sönümlenme 

faktörü, γ zorlanma faktörü ve w açısal frekanstır. Ayrıca Φ sistemin fazı, β ve w0 ise 

sistemin karakteristiklerini belirleyen sabitlerdir. Bu çalıĢmada kaotik ferrorezonansı 

betimleyebilmek için β = w0 = 1 ve Φ = 0 olarak seçilmiĢtir. Bu değerler seçilerek 

doğrusal olmayan osilatör modeli elde edilir. Bu sistem modeli aĢağıda verilmiĢtir [50]. 

3 cos( )x x x x wt                                                                                      (3.8) 

Sıradan diferansiyel denklem takımı EĢitlik (3.9)’ da verilmiĢtir.  

3 cos( )

x y

y x x y wt 



   
                                                                                (3.9) 

 

ġekil 3.5: ZorlanmıĢ Duffing osilatörünün zamandaki kaotik çıkıĢı 
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DeğiĢik durumları sabit değerlerini değiĢtirerek inceleyebiliriz. ZorlanmıĢ Duffing 

osilatörünün zamandaki çıkıĢı ġekil 3.5’te verilmiĢtir. Kaotik durumu algılayabilmek 

için sistemin faz uzayı çizimi ġekil 3.6’da verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.6: ZorlanmıĢ Duffing osilatörünün faz uzayı çizimi 

Ayrıca Sistemin Poincaré çizimi ġekil 3.7’de gösterilerek çıkıĢın karmaĢıklığı hakkında 

fikir edinilmiĢtir. Bu Ģekiller fraktral yapı özelliği göstermektedir [51]. 

 

ġekil 3.7: ZorlanmıĢ Duffing osilatörünün Poincaré çizimi 
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EĢitliklerdeki zorlanmanın olmadığı durumda zorlanma faktörü γ  sıfır alınır ve 

sönümlenme faktörü (δ) değerine göre osilatörün çıkıĢı sönümlenerek sıfıra gider [52]. 

3

x y

y x x y



  
                                                                                                 (3.10) 

3.2. ÖNERĠLEN YÖNTEMLER 

Bu çalıĢmada eneji sistemlerinde frekans konrolü ve ölçümü için çeĢitli yeni 

yaklaĢımlar ortaya konulmuĢtur. Bu yaklaĢımlarda daha doğru ve hızlı frekans kestirimi 

amaçlanmıĢtır.  

3.2.1. DüzenlenmiĢ Sıfır GeçiĢ yöntemi 

Bu çalıĢmada frekans ölçümünde kullanılan basit yöntemlerden biri olan sıfır geçiĢ 

yöntemi ele alınarak matematiksel bir yaklaĢım ile düzenlenmesi sağlanmıĢtır. 

Genellikle Ģebeke iĢareti, sıfır geçiĢ yöntemine verilmeden önce performans artıĢı 

sağlaması ve istenmeyen etkileri süzebilmesi nedeniyle öncelikle alçak geçiren süzgece 

verilmektedir. Ancak süzgeç kullanmanın getirdiği gecikme ve hesap yükü nedeniyle 

kestirim yavaĢlamaktadır. Bu aĢamada süzgeç yapısı kullanmadan yeni bir yaklaĢımla 

düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yönteminin performansı incelenmiĢtir. 

Sıfır geçiĢ yöntemi, temel olarak iĢaretin sıfır noktalarından geçiĢleri arasındaki zamanı 

ölçmeye dayandığı için iĢaretin sıfır etrafındaki ani yön değiĢtirmelerinden (harmonik 

vb.) ve sıfır ekseni etrafındaki bozulmalardan doğrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu 

çalıĢmada yönteme sıfır geçiĢ etrafında oluĢan gürültüden etkilenmemek için 

matematiksel bir iĢlem adımı eklenmiĢtir. Bu adım iĢaretin sıfır geçiĢ zamanlarını 

hesaplayarak normalden önce oluĢan iĢaret değiĢimlerini tespit eder. Bu sıfır geçiĢ 

sayıları toplam sayıdan çıkartılarak gerçek sıfır geçiĢ sayısı hesaplanır [26]. 

DüzenlenmiĢ yöntemde I sıfır geçiĢ noktaları vektörü, d iki sıfır geçiĢ noktası arası 

mesafe, i örnek indisi olmak üzere, sıfır geçiĢ noktaları arası mesafe (ds) hesaplanabilir. 

1
d I I
s i i
 

                                                                                                   
(3.11) 
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Bu iĢlem tüm örnek notaları için yinelemeli olarak yapılır. L veri boyutu, v sinüzoidal 

iĢaretin beklenen periyodu olmak üzere, beklenen sıfır geçiĢ noktaları arası mesafe dn 

hesaplanabilir. 

2
L

m
v

 
  

           
                                                                                               (3.12) 

L
d
n m


                                                                                                            
 (3.13) 

Bu aĢamadan sonra beklenen sıfır geçiĢ mesafesi ile incelenen iĢaretin sıfır geçiĢleri 

arasındaki mesafe karĢılaĢtırılarak koĢullu olarak düzenlenmiĢ bir Ģekilde sıfır geçiĢ 

noktası sayısı belirlenir. 

2    ,    1 

2    ,    

d d I I
s n

d d I I
s n

   


                                                                                     
(3.14) 

Bu aĢamadan sonra yeni bulunan sıfır geçiĢ noktası sayısına göre yöntem, frekansı 

hesaplar. 

3.2.2. Uyarlanabilir Süzgeç Kullanan Sıfır GeçiĢ Yöntemi 

ÇalıĢmanın ikinci aĢmasında sıfır geçiĢ yöntemi ile birlikte, alçak geçiren süzgeç yerine 

yeni bir yaklaĢım olarak uyarlanabilir süzgeç önerilmiĢtir. Süzmenin gerektiği birçok 

uygulamada, gerekli frekans cevabı önceden bilinmeyebilir ya da sistemin değiĢen bir 

frekans cevabı olabilir. Bu tür uygulamalarda kendi kendini ayarlayan ve sistemdeki 

değiĢimlere cevap verebilen uyarlanabilir bir süzgeç kullanımı etkili bir çözümdür. 

Uyarlanabilir süzgeçler kendi kendini değiĢen durum için ayarlama özelliğine sahiptir. 

GiriĢine uygulanan iĢaret değiĢtiğinde süzgeç, uyarlama kabiliyeti ile orantılı olarak 

kendini yeni duruma uyarlar [27]. 

Uyarlanabilir süzgeç adaptasyon algoritması, süzgecin transfer fonksiyonunu sisteme 

göre değiĢtirmesini sağlar. Bu çalıĢmada uyarlanabilir süzgeç uygulaması olan 

uyarlanabilir gürültü temizleme (Adaptive Noise Cancelling, ANC) yönteminde 

adaptasyon için yinelemeli en küçük kareler (Recursive Least Squares, RLS) 

algoritması kullanılmıĢtır. Daha sonra kestirilen iĢaretin sıfır geçiĢ yöntemi ile frekansı 

hesaplanmıĢtır [28].     
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3.2.2.1.Genel uyarlanabilir süzgeç yapısı 

Uyarlanabilir süzgeç, süzgeç katsayılarını güncelleme yeteneğine sahiptir. Katsayı 

üreteci güncellediği yeni katsayıları süzgece gönderir. Katsayı üreteci uyarlanabilir bir 

algoritmaya sahiptir ve giriĢ iĢaretindeki değiĢimlere cevap verir. 

 

ġekil 3.8: Genel uyarlanabilir süzgeç modeli 

ġekil 3.8’de giriĢine xk iĢareti uygulanmıĢ bir uyarlanabilir süzgeç görülmektedir. 

Süzgeç çıkıĢı (yk) istenen iĢaret olan dk iĢareti ile karĢılaĢtırılarak yapılan hataya (ek) 

göre bk katsayılarını güncelleyerek süzgeç kendi kendini adapte etmektedir. 

Uyarlanabilir süzgeçler giriĢ iĢareti ve referans giriĢ iĢareti olmak üzere iki çeĢit girdi 

bilgisine ihtiyaç duyar [27, 28]. 

Uyarlanabilir süzgeç adaptasyon algoritması, süzgecin transfer fonksiyonunu sisteme 

göre değiĢtirmesini sağlar. Algoritma sistem hakkındaki bilgi yetersizliğini karĢılamak 

amacıyla bir dizi baĢlangıç koĢuluyla baĢlar ve alınan gerçek sinyalleri temel alarak, en 

uygun süzgeç tasarımını bulmaya çalıĢır. 

3.2.2.2.Uyarlanabilir gürültü temizleme (ANC) 

Uyarlanabilir gürültü temizleme sistemi, içinde uyarlanabilir süzgeç barındıran bir 

kestirim yapısıdır. Uyarlanabilir gürültü temizleme sistemi bilinmeyen iĢaret ve gürültü 

bileĢenlerinin oluĢturduğu bozulmuĢ gözlemlerden, iĢaret veya gürültü ile iliĢkili bir 

iĢaretin kullanılması ile iĢaretin elde edilmesi temeline dayanır [53]. Genellikle 

uyarlanabilir gürültü temizleme uygulaması sisteme gürültü ile bozulmuĢ iĢaret ve 

gürültünün ayrı ayrı verilmesi ile çalıĢır. ġekil 3.9’da verilen yapıda gürültülü Ģebeke 

iĢareti ile gürültü iĢareti ayrı ayrı sisteme girilmektedir.  
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ġekil 3.9: Uyarlanabilir gürültü temizleme yapısı 

Gürültü iĢareti, RLS algoritması ile çalıĢan uyarlanabilir süzgece verilerek gürültülü 

iĢaret ile karĢılaĢtırılır ve çıkıĢta temizlenmiĢ iĢaret elde edilir. 

3.2.2.3.Yinelemeli en küçük kareler (RLS) algoritması 

Yinelemeli en küçük kareler (RLS) yöntemi, en küçük kareler yöntemini temel olarak 

alır. En küçük kareler yönteminin yapısını inceleyerek yinelemeli en küçük kareler 

yöntemine geçiĢ yapılabilir. Bu yöntem süzgeci, hatanın karelerinin toplamlarını 

minimum yapacak Ģekilde tasarlamayı amaçlar [54]. 

2( ) ( )

1

n
J n e i

i

 


                                                                                              (3.15) 

Süzgeç çıkıĢı evriĢim (convolution) toplamı Ģeklinde ifade edilir. 

( ) ( , ) ( 1) 1,2,...,

1

M
y i h k n u i k i n

k

   


                                                       (3.16) 

( ) ( ) ( )e i d i y i                                                                                                 (3.17) 

Süzgeç çıkıĢını modelleyen yapı ġekil 3.10’da verilmiĢtir. Hatayı en küçük hale 

getirilecek amaç fonksiyonu EĢitlik (3.18)’deki gibi yazılabilir. 

2( ) ( ) 2 ( , ) ( ) ( 1)

1 1 1

ˆ( , ) ( , ) ( 1) ( 1)   , 

1 1 1

n M n
J n d i h k n d i u i k

i k i

M M n
h k n h m n u i k u i m M n

k m i

      
  

       
  

                    (3.18) 
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ġekil 3.10: RLS algoritması için kullanılan süzgeç modeli 

GiriĢ iĢaretlerinin deterministik ilintileri n uzunluğunda EĢitlik (3.19)’da verilmiĢtir. 

( ; , ) ( ) ( )   , 0,1,..., 1

1

n
n k m u i k u i m k m M

i

      


                               (3.19) 

Ġstenen çıkıĢla giriĢ iĢareti için deterministik ilinti ifadesi ise EĢitlik (3.20)’de 

gösterilmiĢtir. 

( ; ) ( ) ( )   0,1,..., 1

1

n
n k d i u i k k M

i

     


                                              (3.20) 

Ġstenen çıkıĢ cevabının enerjisi EĢitlik (3.21)’de verilmiĢtir. 

2( ) ( )

1

n
E n d i

d
i

 


                                                                                           (3.21) 

Amaç fonksiyonu sadeleĢtirilerek EĢitlik (3.22)’deki halini alır. 

( ) ( ) 2 ( , ) ( ; 1)

1

ˆ( , ) ( , ) ( ; 1, 1)

1 1

M
J n E n h k n n k

d
k

M M
h k n h m n n k m

k m





   


  
 

                                                        (3.22) 
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EĢitliğin h(k, n) ifadesine göre türevi alınır. 

( ) ˆ2 ( ; 1) 2 ( , ) ( ; 1, 1)   , 1,2,...,
( , ) 1

MJ n
n k h m n n k m k M

h k n m

 


      
 

         (3.23) 

EĢitlikte h(k,n) ifadesi k’ıncı derece süzgeç katsayısıdır. Türevi sıfıra eĢitleyerek hatayı 

en küçükleyen değer elde edilir. 

ˆ( , ) ( ; 1, 1) ( ; 1) 1,2,...,

1

M
h m n n k m n k k M

m

     


                                (3.24) 

M tane eĢzamanlı eĢitlik, çözümleri en küçük kareler (Least-Squares) süzgecini 

modelleyen deterministik normal denklemleri oluĢturur. En küçük kareler süzgeci için 

vektör formu aĢağıda verilmiĢtir. 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (1, ), (2, ),..., ( , )
T

h n h n h n h M n 
 

                                                                (3.25) 

GiriĢlerin ilinti matrisi aĢağıda verilmiĢtir. 

( ;0,0) ( ;0,1) . . ( ;0, 1)

( ;1,0) ( ;1,1) . . ( ;1, 1)

( ) . . . . .

. . . . .

( ; 1,0) ( ; 1,1) . . ( ; 1, 1)

n n n M

n n n M

n

n M n M n M M

  

  

  

 
 


 
  
 
 
     

                     (3.26) 

Deterministik çapraz ilinti vektörü EĢitlik (3.27)’de verilmiĢtir.  

 ( ) ( ;0), ( ;1),..., ( ; 1)
T

n n n n M                                                                 (3.27) 

ˆ( ) ( ) ( )n h n n                                                                                                (3.28) 

(n)  matrisinin tersinir matris olduğu varsayımıyla aĢağıdaki ifadeyi elde ederiz. 

1ˆ( ) ( ) ( )h n n n                                                                                             (3.29) 

Sonuç olarak süzgeç için ardıĢık karesel hataların toplamının minimum eden ifade elde 

edilir. 

min
ˆ( ) ( ) ( ) ( )T

dJ n E n h n n                                                                               (3.30) 
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Yinelemeli en küçük kareler (RLS) algoritmasına bu genel ifadelerden geçiĢ yapabiliriz. 

Deterministik ilinti matrisi Φ (n) aĢağıdaki gibi oluĢturulabilir. 

( ; , ) ( ) ( )

1
mk

n
n k m u i m u i k c

i

    


                                                            (3.31) 

EĢitlikte c küçük bir pozitif sabit ve δmk ise Kronecker delta olarak bilinir ve formu 

EĢitlik (3.32)’deki gibidir. 

1

0

m k

mk m k



 


                                                                                             (3.32) 

EĢitlik yeniden düzenlenebilir. 

1
( ; , ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

n
n k m u n m u n k u i m u i k c

mk
i

 
 

       
  

                        (3.33) 

Ġlk terim yerine ϕ(n-1; k, m) yazılabilinir. 

( ; , ) ( 1; , ) ( ) ( ) , 0,1,..., 1n k m n k m u n m u n k k m M                           (3.34) 

Yinelemeli eĢitlik küçük değerli sabit c’ den bağımsızdır. M x 1 boyutlu giriĢ vektörü 

EĢitlik (3.35)’te tanımlanmıĢtır. 

 ( ) ( ), ( -1),..., ( - 1)
T

u n u n u n u n M                                                                (3.35) 

( ) ( ) ( ) ( )Tn n u n u n                                                                                      (3.36) 

Matris tersi önermesini kullanabilmek için gerekli tanımlamalar yapılarak aĢağıda 

verilmiĢtir. 

-1A=Φ(n) B =Φ(n-1)

C=u(n)  D=1
                                                                                  (3.37) 

Ġlinti matrisinin tersi 3.38 numaralı eĢitlikteki yinelemeli formu alır. 

-1 T -1Φ (n-1)u(n)u (n)Φ (n-1)-1 -1Φ (n)=Φ (n-1)-
T -11+u (n)Φ (n-1)u(n)

                                              (3.38) 

Kolay iĢlem yapabilmek için bazı tanımlamalar yapılabilir. 
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-1P(n)=Φ (n)                                                                                                       (3.39) 

-1λ P(n-1)u(n)
k(n)=

-1 T1+λ u (n)P(n-1)u(n)
                                                                           (3.40) 

-1 -1 TP(n)=λ P(n-1)-λ k(n)u (n)P(n-1)                                                                (3.41) 

EĢitliklerdeki k(n) kazanç vektörü ve λ
-1

 unutma faktörü adını alır. EĢitlikteki iki tarafı 

da u(n) giriĢ vektörü ile geniĢletirse, 

-1 -1 TP(n)u(n)=λ P(n-1)u(n)-λ k(n)u (n)P(n-1)u(n)                                             (3.42) 

elde edilir.                                                   

Tk(n)u (n)P(n-1)u(n)=P(n-1)u(n)-k(n)                                                               (3.43) 

k(n)=P(n)u(n)                                                                                                   (3.44) 

Yineleme sadece EĢitlik (3.39)’da verilen ifade için yapılmaz. Aynı zamanda θ(n) 

çapraz de ilinti ifadesi için de yineleme yapılır. 

( ; ) ( ) ( ) , 0,1,..., 1

1

n
n k d i u i k k M

i

    


                                                    (3.45) 

1
( ; ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1; )

1

n
n k d n u n k d i u i k d n u n k n k

i

 


       


               (3.46)                                                 

θ(n)=θ(n-1)+d(n)u(n)                                                                                        (3.47) 

Algoritmanın katsayı matrisi hesaplanabilir. 

 ĥ(n)=P(n)θ(n)=P(n) θ(n-1)+u(n)d(n)

=P(n)θ(n-1)+P(n)u(n)d(n)=P(n)θ(n-1)+k(n)d(n)
                                             (3.48) 

T

T

ĥ(n)= P(n-1)-k(n)u (n)P(n-1) θ(n-1)+k(n)d(n)

=P(n-1)θ(n-1)+k(n) d(n)-u (n)P(n-1)θ(n-1)

  

  

                                             (3.49) 

Yinelemeli olarak hesaplanan katsayı matrisi EĢitlik (3.50)’de verilmiĢtir. 

Tˆ ˆ ˆ ˆh(n)=h(n-1)+k(n) d(n)-u (n)h(n-1) =h(n-1)+k(n)ξ(n) 
 

                                 (3.50) 
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δ(n) kestirim hatasıdır ve 3.51 numaralı eĢitlikteki gibi ifade edilir. 

ˆ( ) ( ) ( ) ( 1)Tn d n u n h n                                                                                 (3.51) 

Bu iki eĢitlik RLS algoritmasını oluĢturur. 

3.2.3. DüzenlenmiĢ GeniĢletilmiĢ Kalman Süzgeci 

Kalman süzgeci, bilinen en küçük kareler ilkesine dayanan yöntemler arasında son 

yıllarda öne çıkan ve geniĢ bir uygulama alanına sahip bir kestirim yöntemidir [55]. 

Yinelenen gözlemlerle doğrusal parametrelerin kestirimi ve zamana bağlı sistemlerin 

çözümünde kolaylık sağlayan bu yöntem, bilinen kestirim yöntemlerine benzer biçimde 

türetilebilir. Bu nedenle Kalman süzgeci kestirim teorisinin geliĢmesinde önemli bir yer 

tutmuĢtur. Kalman süzgeci genel olarak, verilerin hatalı olması ve sistemin tahmini 

(stochastic) modelinin bilinmesi durumunda bilinmeyen parametreleri kestirmek için 

kullanılır. Ayrıca sonraki bir ölçme zamanına iliĢkin durum vektörünü ve bunun tahmini 

modelini tanımlar [27, 56].  

GeniĢletilmiĢ Kalman süzgeci, geleneksel Kalman süzgecinin doğrusal olmayan 

sistemler için geniĢletilmiĢ halidir. GeniĢletilmiĢ Kalman süzgecinde durum geçiĢ ve 

gözlem modelleri türevi alınabilen fonksiyonlardan oluĢabilir. Bu yöntemde geleneksel 

Kalman süzgecine göre hesaplama yükü daha fazla olduğu için hesaplama süresi daha 

uzundur. GeniĢletilmiĢ Kalman süzgeci, genellikle bilinen bir tahmini modele sahip 

sistemlerdeki bozulmuĢ gözlemleri kullanarak bilinmeyen parametreleri kestirmek 

amacıyla tasarlamıĢtır [30]. Kalman süzgeci için kullanılan dinamik sistem modelinde 

EĢitlik (3.52)’de verilen durum modeli, EĢitlik (3.53)’de verilen ise gözlem (ölçüm) 

modelidir.  

1 1k k k kx Ax Bu w                                                                                        (3.52) 

k k kz Hx v                                                                                                    (3.53) 

Modelde k zaman adımını temsil etmektedir. EĢitliklerdeki x durum vektörüdür ve 

kestirilecek iĢareti ifade etmektedir. U kontrol iĢareti olup çalıĢmada sıfır olarak 

seçilmiĢtir. EĢitliklerde w süreç gürültü vektörü ve v ölçüm gürültü vektörüdür. Bu iki 

gürültü vektörü Gauss dağılımlıdır ve istatistiksel olarak birbirinden bağımsızdır.  A 

durum geçiĢ matrisi, H gözlem matrisi, B kontrol matrisidir ve sistemimizde sıfır olarak 
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alınmıĢtır. Süreç gürültü vektörünü ve ölçüm gürültü vektörünü EĢitlik (3.54) ve 

(3.55)’te yerine yazarak süreç gürültü matrisine (Q) ve ölçüm gürültü matrisine (R) 

ulaĢılır. 

 T

k k kQ E w w                                                                                                 (3.54) 

 T

k k kR E v v                                                                                                   (3.55) 

GeniĢletilmiĢ Kalman süzgecini gerçekleyebilmek için, o andaki kestirim ile bir önceki 

andaki kestirimin iliĢkisi EĢitlik (3.56)’da verilmiĢtir. 

  1
ˆ ˆ1k k k k kx K Z K x                                                                                      (3.56)  

EĢitliklerdeki K Kalman kazancıdır ve sistemin güncellemesini sağlayan parametredir. Z 

ise ölçülen gözlem verisidir. Buradaki amaç her adımda Kalman kazancını hesaplayarak 

kestirimin o anki değerinin bulunmasıdır. Bu iĢlem yapılırken iki grup eĢitlik takımı 

kullanılmaktadır. Ġlk grup zaman güncelleme (tahmin) eĢitliklerini (3.57 - 3.58) 

kapsamaktadır. 

1
ˆ ˆ

k kx Ax 


  

                                                                                                     (3.57) 

1

T

k kP AP A Q

                                                                                            (3.58)  

Ġkinci grup ise gözlem güncelleme (düzeltme) eĢitliklerini (3.59 - 3.61) içermektedir. 

 
1

T T

k k kK P H HP H R


                                                                            (3.59) 

 ˆ ˆ ˆ
k k k k kx x K z Hx                                                                                        (3.60)  

 1k k kP K H P                                                                                            (3.61) 

EĢitliklerdeki P hata çapraz değiĢinti matrisidir. Ġlk grup eĢitlik takımı kullanılarak 

bulunan kestirim değerleri, ölçüm güncellemesi (düzeltme) yapılmadan önceki kaba 

kestirim değerleridir. Bulunan bu değerler ikinci grup eĢitlik takımında kullanılarak 

ölçüm güncellemesi yapılır. Ġkinci grup eĢitlikleri kullanılarak bulunan kestirim 

değerleri (düzeltilmiĢ kestirimler) tekrar ilk eĢitlik takımında yerine yazılır. Bu Ģekilde 

yinelemeli olarak kestirilen parametreler adım adım güncellenir [30].    



 31   

 

 

3.2.3.1. Düzenleme algoritması 

Bu çalıĢmada frekans ve genlik kestirimi için düzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ Kalman 

süzgeci kullanılmıĢtır. Düzenleme algoritması süzgecin yakınsama zamanını azaltmak 

ve kestirimcinin doğruluğunu arttırmak için önerilmiĢtir. Düzenleme algoritması gürültü 

değiĢinti tekniğine dayanır ve kestirim performansına göre durum değiĢkenlerinin 

gürültü değiĢintisini ayarlar [29]. Kestirimci tatmin edici sonuçlara ulaĢtığında, gürültü 

değiĢintisi sıfıra ayarlanır. Tersi bir durumda ise değeri ayarlanarak performans 

arttırılmaya çalıĢılır. Sistemin genel modeli ġekil 3.11’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11: DüzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ Kalman süzgeci blok gösterimi 

Süreç gürültü matrisi Q aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. 

 

2

2

0
1

0
2

w
Q

k
w





 
 
  

                                                                                         (3.62) 

Matrisin elemanları σ
2

w1 ve σ
2

w2 sıfır ortalamalı Gauss rasgele değiĢkenleridir. Dinamik 

modeldeki durum değiĢkeni EĢitlik (3.63)’teki gibi ifade edilebilir. 

  ˆ ,
T

k k kx a f                                                                                                    (3.63) 

ġebeke iĢaretinin frekansı (f) ve genliği (a) durum değiĢkenini oluĢturur. Kilitleme 

tespiti yöntemi (lock detection) değiĢinti matrisini (Q) geniĢletilmiĢ Kalman süzgecinin 

kestirim performansına göre uyarlanabilir bir Ģekilde düzenler [29]. Yöntem istenen 

performansa ulaĢılırsa σ
2

w1 ve σ
2

w2 sıfır seçilir. Ancak kestirim performansı istenen 

seviyede olmazsa düzenleme algoritması σ
2

w1 ve σ
2

w2 değerlerini belirler. Kestirim 
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performansı için her k adımındaki hata fonksiyonuna bakılır. Hata fonksiyonu EĢitlik 

(3.64)’te verilmiĢtir. 

 ˆk k ke z Hx                                                                                                                                   (3.64) 

Kestirim performansı hata fonksiyonuna sıkı sıkıya bağlıdır. GeçmiĢ hata değerlerinin 

ortalaması karĢılaĢtırma için kullanılır. Eğer bu ortalama, ölçüm gürültü matrisi R’ nin 

karekökünün (standart sapma) γ sabiti ile çarpımından küçükse, performans yeterlidir. 

EĢitlikteki γ sabiti önceden belirlenmiĢ eĢik değerleri (1.0 ≤ γ ≤ 3.0) arasındadır. Aksi 

durumda düzenleme algoritması değiĢinti matrisini ayarlar. 

2
2 2

1 2
12

k
w w

f
                                                                                               (3.65) 

Artan σ
2

w1 ve σ
2

w2 değerleri ile Kalman kazancı artar. Bu kilitleme tespiti yöntemi 

geniĢletilmiĢ Kalman süzgecini Kalman kazancını kilitleyerek yâda sabit bırakarak 

düzenlemeyi sağlar. Bu algoritma matematiksel olarak EĢitlik (3.66)’da verildiği gibi 

özetlenebilir.  

2 2

1 2

2
2 2

1 2

1
0          .
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                                              (3.66)    

3.2.4. Bağımsız BileĢen Analizi (BBA) 

Frekans bilgisi, bozulmuĢ iĢaretin klasik süzgeçlere verilmesi ve iĢaret bileĢeninin 

ayrılması sonucunda elde edilebilir. Bu tür süzgeçlerin yüksek doğruluk potansiyeli 

vardır ancak Ģebeke iĢaretinin değiĢken genliğe sahip olması nedeniyle kestirim 

sonuçlarında hatalar görülebilir [2]. Bu çalıĢmada frekans bilgisinin elde edilmesi için 

gürültü ve temel iĢaret bileĢenin ayrıĢtırılması öngörülmüĢtür. ĠĢaret ve gürültünün 

ayrıĢtırılması için bağımsız bileĢen analizi (independent component analysis) yöntemi 

önerilmiĢtir. Bağımsız bileĢen analizi yöntemi, istatistiksel olarak bağımsız veri 

bileĢenlerinin doğrusal karıĢımlarını elde etmeyi amaçlayan son yıllarda geliĢtirilmiĢ bir 

metottur. Bağımsızlık olabildiğince sağlanmalıdır. Bağımsız bileĢen analizinin iĢaret 

ayırma ve öznitelik çıkarma gibi kullanım alanları vardır [31]. 
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Bağımsız bileĢen analizi, çok boyutlu istatistiksel verilerde saklı faktörlerin bulunması 

için geliĢtirilmiĢ kör kaynak ayırması yapabilen bir yöntemdir. Kaynak ifadesi orijinal 

iĢareti ifade eder ve bağımsız bileĢendir [57]. Kör terimi ise hem kaynak iĢaretlerinin 

hem de bunların nasıl karıĢtıklarının bilinmemesinden dolayı kullanılmaktadır. 

Bağımsız bileĢen analizi yöntemi elde edilen iĢaretlerin istatistiksel olarak birbirinden 

bağımsız olması için en uygun doğrusal bir koordinat sistemini tanımlar. Buna 

ilintizisleĢtirme denir. Ayrıca iĢareti sadece ilintisizleĢtirmekle kalmaz (2. derece 

istatistik), yüksek derece istatistiksel bağımlılığı da azaltır [58, 59]. Bu yöntem 

birbirinden bağımsız ve Gauss dağılımına sahip olmayan bileĢenlerin ayrıĢtırılmasında 

klasik yöntemlere göre daha iyi performans sağlar. Bağımsız bileĢen analizinde saklı 

faktörler ya da bağımsız bileĢenler doğrusal veya doğrusal olmayan Ģekilde bilinmeyen 

bir karıĢtırma mekanizması ile karıĢtırılarak gözlem verilerini oluĢtururlar. Birçok 

uygulamada ayırılacak iĢaretlere eklenen bir gürültü olmadığı farz edilmektedir. Ancak 

bizim modelimizde gürültüyü ve Ģebeke iĢaretini iki ayrı iĢaret olarak tanımlayıp BBA 

ile iĢlenmesi öngörülmüĢtür. Genel BBA modeli EĢitlik (3.67) ve (3.68)’de verilmiĢtir. 

 

  11 1 12 2   x t a s a s                                                                                            (3.67) 

  21 1 22 2   x t a s a s                                                                                       (3.68) 

Sistem modelinde belirtilen x(t) ve x(t+τ) zaman indeksi t ile ifade edilen gürültülü 

Ģebeke iĢareti ve zaman gecikmeli gürültülü Ģebeke iĢaretini tanımlar. Gözlemlenen bu 

bozulmuĢ iĢaretler belli oranda karıĢtırılmıĢ Ģebeke iĢaretini (s1) ve gürültüyü (s2)   

barındırır [60]. Modeldeki a11, a12, a21 ve a22 karıĢım parametreleri iĢaretlerin ne oranda 

karıĢtığını gösteren ağırlık parametreleridir. BBA, sadece bozulmuĢ iĢaret ve zamandaki 

gecikmiĢ halinin gözlemlerini kullanarak Ģebeke iĢaretini ve gürültüyü kestirir. Bu 

duruma “kokteyl partisi problemi” denir [57, 61]. 

BBA, iĢaretlerin bağımsız olması bilgisini kullanarak karıĢım parametrelerini 

kestirmeye çalıĢır. Bunun sonucunda ise ayrılmak istenen iki iĢaret s1(t) ve s2(t) 

gözlemlenen karıĢık iĢaret kullanılarak ayrılır.  BBA modelini daha genel bir Ģekilde 

ifade edebilmek için zaman bileĢeni ortadan kaldırılabilir.   

1 1 2 2 .......+i i i in nx a s a s a s                                                                              (3.69) 
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Ġstatistiksel modelde xi karıĢım iĢareti vektörü ve sk bağımsız bileĢen vektörü rasgele 

değiĢken olarak kabul edilirler. Gözlem değerlerini gösteren xi(t) iĢareti ise bu rasgele 

değiĢkenin örnekleridir. Bu durumda hem karıĢım değiĢkenlerinin hem de bağımsız 

bileĢenlerin sıfır ortalamalı olması gerekir. Aksi halde örnek ortalaması çıkarıldığı 

zaman gözlem değiĢkeni xi ortalanır ve modeli sıfır ortalamaya götürür [31]. Sistemin 

vektör matris yapısı EĢitlik (3.70)’te verilmiĢtir. 

x=As                                                                                                                 (3.70) 

Bağımsız bileĢenler (s) saklı değiĢkenlerdir ve doğrudan gözlemlenemezler. Ayrıca 

karıĢım matrisi A’ nın bilinmediği kabul edilir. Gözlemlenebilen tek parametre rasgele 

değiĢken vektörü x’tir. KarıĢım matrisi ve bağımsız bileĢenler, x’in kestirilmesinden 

sonra bulunur. BBA modeli için ana kabul iĢaretlerin istatistiksel olarak bağımsız 

olmaları ve bu bağımsız bileĢenlerin normal dağılıma sahip olamamalarıdır. Sistem en 

azından iĢaretlerden birinin normal dağılıma sahip olmamasını durumunda da çalıĢır. Bu 

nedenle enerji sistemlerindeki beyaz gürültü etkileri incelenirken BBA 

kullanılabilmektedir.  

Herhangi bir kestirim tekniği ile A matrisinin tersini elde ederek bağımsız bileĢenlere 

ulaĢabiliriz. Rasgele değiĢkenlerin bağımlılığını ölçen gösterge karĢılıklı bilgi olarak 

adlandırılan parametredir. KarĢılıklı bilgi ifadesi EĢitlik (3.71)’de verilmiĢtir [31]. 

   1 2

1

, ,........, ( )
m

m i

i

I y y y H y H y


                                                              (3.71) 

EĢitlikteki y ifadesi rasgele değiĢkenleri, H(yi) rasgele değiĢken tek tek bakıldığında veri 

uzunluğunu (entropisini) ve H(y) ise y’nin rasgele vektör olması durumundaki veri 

uzunluğunu verir. Bir rasgele değiĢkenin entropisi değiĢkenin gözleminden elde 

dilebilecek bilginin seviyesini ifade eder. Entropi büyüdükçe rasgelelik ve tahmin 

edilemez olma durumu artar.  KarĢılıklı bilginin en küçüklenmesi bağımsızlığın en 

büyüklenmesi anlamına gelir. BBA yönteminde karĢılıklı bilginin en küçüklenmesi için 

en çok kullanılan yöntem en büyük olabilirlik kestirimcisidir  [62]. Kestirim yöntemleri 

kullanarak bağımsız bileĢenleri matris tersi yoluyla elde edilir. 

-1s=A x                                                                                                               (3.72) 
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4. BULGULAR 

Bu çalıĢmada enerji sistemlerindeki frekans ölçümü ve kestirimi için çeĢitli yöntemler 

önerilmiĢtir ve bu yöntemlerin, çeĢitli bozucu etkilerin (gürültülerin) Ģebeke iĢareti 

üzerine bindiği durumlardaki kestirim performansları incelenmiĢtir. ġebeke frekansı 60 

Hz olduğunda elde edilen benzetim sonuçları 50 Hz durumundaki sonuçlara 

benzemektedir. Bu nedenle çalıĢmalarda 50 Hz Ģebeke frekansı kullanılmıĢtır. Önerilen 

yöntemler için Matlab programı kullanılarak uygun kodlar yazılmıĢtır ve benzetimler 

oluĢturulmuĢtur.  

Bölüm 4.1’ de genelde alçak geçiren süzgeç ile birlikte kullanılan sıfır geçiĢ yöntemi 

için yeni bir düzenleme ortaya konulmuĢtur. Yöntem sıfır ekseni etrafındaki 

dalgalanmalara karĢı duyarlı olduğu için matematiksel düzenleme adımları eklenerek bu 

sorun süzgeç kullanmadan giderilmiĢ, düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yönteminin frekans 

kestirim performansı incelenmiĢtir.  

Bölüm 4.2’ de sıfır geçiĢ yöntemi ile birlikte alçak geçiren süzgeç yerine uyarlanabilir 

süzgeç yapısı kullanılmıĢ ve yöntemin performansına bakılmıĢtır. ÇalıĢmada 

uyarlanabilir gürültü temizleme metodu ile yinelemeli en küçük kareler algoritması 

uyarlama için kullanılmıĢtır. Gürültüyle bozulmuĢ Ģebeke iĢaretinden, Ģebeke iĢaretinin 

genlik kestirimi yapılmıĢ ve sıfır geçiĢ yöntemi ile frekansı hesaplanmıĢtır.  

Bölüm 4.3’ te frekans kestirimi için gürültü gücünün arttığı durumlarda daha iyi 

performans verebilen geniĢletilmiĢ Kalman süzgecinin düzenlenmiĢ hali incelenmiĢtir. 

GeniĢletilmiĢ Kalman süzgecine gürültü varyansı tekniğine dayanan düzenleme adımı 

eklenerek frekans kestirim performansında artıĢ sağlanmıĢtır.  

Bölüm 4.4’ de bağımsız bileĢen analizi (BBA) tekniği, Ģebeke iĢaretini ve üzerindeki 

gürültü iĢaretini ayırmak üzere kullanılmıĢtır. ÇeĢitli gürültü tipleri için yöntem 

iĢletilerek iĢaretler ayrıĢtırılmıĢtır. Daha sonra ayrıĢtırılan Ģebeke iĢaretinin frekansı 

kestirilerek bağımsız bileĢen analizi performansı incelenmiĢtir.  
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4.1. DÜZENLENMĠġ SIFIR GEÇĠġ YÖNTEMĠ ĠLE FREKANS KESTĠRĠMĠ 

Sıfır geçiĢ yöntemi enerji sistemlerinde frekans kestirimi ve ölçümü için kullanılan en 

basit ve yaygın yöntemlerden biridir. Yöntem temel olarak iĢaretin sıfır noktalarından 

geçiĢleri arasındaki zamanı ölçmeye dayandığı için iĢaretin yön değiĢtirdiği noktadaki 

bozulmalar yöntemin performansını doğrudan etkilemektedir. Bu çalıĢmada çeĢitli 

gürültüler karĢısında yöntem performansı incelenmiĢ ve alçak geçiren süzgeç kullanan 

sıfır geçiĢ yöntemi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.1.1. Beyaz Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretine eklenen beyaz gürültünün gücünün değiĢmesi durumunda yöntemin 

performansını belirleyebilmek amacıyla çeĢitli iĢaret gürültü oranlarında (signal to noise 

ratio, SNR) hem önerilen yöntemin hem de klasik sıfır geçiĢ yönteminin 

performanslarına bakılmıĢtır. ĠĢaret gürültü oranı ifadesi EĢitlik (4.1)’de verilmiĢtir. 

işaret işaret

gürültü gürültü

P A
SNR

P A

 
    

 

                                                                                (4.1) 

EĢitlikteki P parametresi iĢaretin gücünü ve A parametresi ise iĢaretin efektif değerini 

(root mean square, RMS) gösterir. ĠĢaretlerin çok geniĢ bir dinamik alanda değiĢim 

gösterdiği için genellikle SNR değeri desibel olarak hesaplanır. 

 

2

10log 20log
işaret işaret

dB

gürültü gürültü

A A
SNR

A A

   
       

   

                                                     (4.2) 

Efektif değer ifadesi n tane x iĢareti örneği için EĢitlik (4.3)’de verilmiĢtir. 

 2 2 2

1 2

1
... nA x x x

n
                                                                                (4.3) 

ÇalıĢmada iki durum için inceleme yapılmıĢtır. Amaç klasik sıfır geçiĢ yönteminin 

alçak geçiren süzgeç ile birlikte kullanıldığı durumdaki çalıĢma performansı ile 

düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yönteminin performansının karĢılaĢtırmasını yapmaktır. Bu 

karĢılaĢtırma yapılırken frekans değerlerine ve SNR değerlerine bakılmıĢtır. ÇalıĢmada 

rasgele değerlerdeki beyaz gürültü kullanıldığı için SNR değerleri kesirli sonuçlar 

alabilmektedir.  Gürültüsüz Ģebeke iĢareti (50 Hz) ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1: Gürültüsüz Ģebeke iĢareti (50 Hz) 

SNR değeri 39.87 dB olması durumundaki bozulmuĢ gürültülü Ģebeke iĢareti ġekil 

4.2’de verilmiĢtir. Bu iĢaret doğrudan ve süzgeç kullanmadan düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ 

yöntemiyle incelenerek frekans kestirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2: Beyaz gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti (SNR = 39.87 dB) 
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BozulmuĢ Ģebeke iĢareti klasik sıfır geçiĢ yöntemi ve alçak geçiren süzgeç kullanılarak 

temizlenmiĢ ve ġekil 4.3’te verilmiĢtir. Gürültü seviyesinin çok daha fazla olduğu 

durumda (SNR = - 4,11dB) gürültülü Ģebeke iĢareti ġekil 4.4’te verilmiĢtir. ġebeke 

iĢaretinin bozulması çok daha fazla olduğu için kestirim zorlaĢmaktadır. 

 

ġekil 4.3: Alçak geçiren süzgeç ile temizlenmiĢ bozulmuĢ (SNR = 39.87 dB) Ģebeke iĢareti  

 

ġekil 4.4: Beyaz gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti (SNR = -4.11 dB) 
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Bu yüksek gürültü seviyesindeki alçak geçiren süzgeç ile temizlenmiĢ iĢaret ġekil 4.5’te 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5: Alçak geçiren süzgeç ile temizlenmiĢ bozulmuĢ (SNR = -4.11 dB) Ģebeke iĢareti 

ÇeĢitli gürültü seviyeleri için klasik sıfır geçiĢ yöntemi ve düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ 

yönteminin frekans kestirim performansının karĢılaĢtırması Tablo 4.1’de verilmiĢtir. 

Buna göre gürültü gücü arttıkça beklendiği gibi kestirim performansı azalmaktadır. 

Kestirim performansı açısında klasik sıfır geçiĢ yöntemi ve düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ 

yöntemi çok farklılık göstermemektedir, ancak alçak geçiren süzgeç yapısının getirdiği 

iĢlem yükü ve zaman gecikmesi düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yönteminde bulunmamaktadır. 

Tablo 4.1: Gürültülü Ģebeke iĢareti için klasik sıfır geçiĢ yöntemi ve düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ 

yönteminin frekans kestirim performansı 

SNR 

(dB) 

  Klasik Sıfır GeçiĢ Yöntemi 

Frekans Kestirimi (Hz) 

DüzenlenmiĢ Sıfır GeçiĢ Yöntemi 

Frekans Kestirimi(Hz) 

39,87 50,01 49,99 

15,09 50,02 50,04 

3,6 52,34 52,7 
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4.1.2. Harmonik Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretine birinci, üçüncü ve beĢinci harmonik gürültüsü eklenerek yöntemin 

performans analizi yapılmıĢ ve Ģebekenin gürültülü hali ġekil 4.6’da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.6: Harmonik gürültüsü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti 

Süzgeç kullanıldığı durumdaki temizlenmiĢ iĢaret ise ġekil 4.7’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.7: Alçak geçiren süzgeç ile temizlenmiĢ Ģebeke iĢareti 
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Süzgeç kullanmadan yöntem çalıĢtırıldığında Ģebeke frekansı 123,07 Hz olarak 

ölçülmektedir. Bu değer sıfır geçiĢ noktalarındaki bozulmanın etkisiyle bir periyot 

içindeki sıfır geçiĢ sayısının yanlıĢ hesaplanmasından kaynaklanmaktadır. Alçak geçiren 

süzgeç, düĢük frekanslı ve iĢaret değiĢim bölgelerinde etkili olan gürültüyü de 

temizlediği için sıfır geçiĢ yöntemi süzgeç ile birlikte çalıĢınca frekans 49,98 Hz gibi 

gerçeğe oldukça yakın bir değerde ölçülmüĢtür. Önerilen yöntem ile süzgeç 

kullanmadan yapılan ölçüm sonucunda gürültülü iĢaretin frekansı 50,05 Hz olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu sonuca göre önerilen yöntem sayesinde yeterince tatmin edici ve 

hızlı bir kestirim elde edilmektedir. 

4.1.3. Darbe Gürültü Performansı Analizi 

ÇeĢitli etkiler nedeniyle enerji sistemlerinde darbe gürültüsü görülebilir. ÇalıĢmanın bu 

aĢamasında rasgele bir darbe dizisi halinde gürültüye maruz kalmıĢ Ģebeke iĢareti 

kestirilmeye çalıĢılmıĢtır. ġebeke iĢaretine eklenen darbe gürültüsü ġekil 4.8’de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8: Rasgele darbe gürültüsü 

ġebekedeki bu bozulma türünde genlik değerinde aĢırı artıĢlar olabileceğinden darbe 

dizisinin genliği yüksek, sayısı ve kutbiyeti ise rastgele seçilmiĢtir. Darbe dizisi ile 

bozulmuĢ Ģebeke iĢareti ġekil 4.9’da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.9: Darbe gürültüsü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti 

Alçak geçiren süzgeç yardımıyla süzülmüĢ Ģebeke iĢareti ġekil 4.10’da verilmiĢtir. 

Darbe gürültüsünde alçak frekanslı bileĢenler de mevcut olduğu için süzme iĢlemi tam 

olarak gerçekleĢmemektedir. 

 

ġekil 4.10: Alçak geçiren süzgeç ile temizlenmiĢ Ģebeke iĢareti 
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Yapılan analizlerde klasik sıfır geçiĢ yöntemi frekansı ortalama olarak 50,1 Hz 

değerinde hesaplamasına karĢın düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yöntemi ortalamada 50,04 Hz 

olarak hesaplamıĢtır. Periyodik olmayan darbe türü gürültüde düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ 

yöntemi daha iyi performans vermektedir. 

4.1.4. Kaotik Gürültü Performansı Analizi 

Bu aĢamada öncelikle kaotik gürültü olarak enerji sistemlerinde görülen ferrorezonansı 

modellemek için Duffing osilatörü kullanılmıĢtır. Kaotik ferrorezonans gürültüsü ile 

bozulmuĢ Ģebeke iĢareti ġekil 4.11’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11: Kaotik gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti 

ĠĢaretin frekans durumunu daha iyi kavramak için gürültülü iĢaretin frekans görüngesi 

incelenmiĢtir. ĠĢaretin Fourier dönüĢümü yapılarak elde edilen frekans görüngesi ġekil 

4.12’de verilmiĢtir. Buna göre iĢarette 50 Hz temel bileĢeninden daha alçak frekanslı 

bileĢenlerin de mevcut olduğu görülmektedir. Beklendiği gibi alçak geçiren süzgeç 

kullanıldığında (ġekil 4.13) bu bileĢenler süzülememektedir ve sıfır geçiĢ yönteminin 

performansı düĢük çıkmaktadır.  
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ġekil 4.12: BozulmuĢ iĢaretin frekans görüngesi 

 

ġekil 4.13: Alçak geçiren süzgeç ile temizlenmiĢ Ģebeke iĢareti 

Gürültü karakteristiğinin kaotik olduğu durumlarda kestirim zorlaĢmakta ve baĢarı oranı 

düĢmektedir. Yapılan analizde klasik sıfır geçiĢ yöntemi frekansı ortalama 20,3 Hz 
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olarak hesaplamıĢtır. Bu sonuçlardan da görüleceği üzere önerilen her iki yöntem de 

kaotik gürültüleri elemek için yeterli değildir. 

4.2. UYARLANABĠLĠR SÜZGEÇ KULLANAN SIFIR GEÇĠġ YÖNTEMĠ 

ĠLE FREKANS KESTĠRĠMĠ 

ÇalıĢmanın bu bölümünde daha iyi kestirim performansı sağlamak amacıyla, yeni bir 

yaklaĢımla alçak geçiren süzgeç yerine uyarlanabilir süzgeç yapısı önerilmiĢtir. Bu 

yapıda bilinmeyen iĢaret ve gürültü bileĢenlerinin oluĢturduğu bozulmuĢ gözlemlerden, 

iĢaret veya gürültü ile iliĢkili bir iĢaret ya da gürültü kullanılarak istenen iĢaretin elde 

edilmesi amaçlanır. Ġstatistikleri zamanla değiĢen gürültüler söz konusu olduğunda 

uyarlanabilir süzgeç yapısının daha etkin çalıĢacağı düĢünülmüĢtür. Bu sayede sıfır 

geçiĢ yönteminin performansının arttırılması öngörülmüĢtür. 

4.2.1. Beyaz Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretine eklenen beyaz gürültünün çeĢitli güç değerlerinde (SNR) süzme iĢlemi 

yapılarak sıfır geçiĢ yönteminin performansına bakılmıĢtır. SNR değeri 47,2 dB olması 

durumundaki bozulmuĢ Ģebeke iĢareti ġekil 4.14’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14: Kaotik gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti (SNR = 47,2 dB) 

Uyarlanabilir süzgeç ile temizlenmiĢ Ģebeke iĢareti ġekil 4.15’de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.15: Uyarlanabilir süzgeç ile temizlenmiĢ Ģebeke iĢareti 

Süzgecin kendi kendini uyarlaması süzgeç katsayılarını adaptasyonu ile 

gerçekleĢmektedir. Süzgeç katsayıları yaklaĢık 100 ms içinde gerçek değerine 

yakınsamaktadır. Süzgeç katsayılarının zamanla değiĢimi sırasıyla ġekil 4.16, ġekil 4.17 

ve ġekil 4.18’de verilmiĢtir. Temizlenen iĢaretten sıfır geçiĢ yöntemi kullanılarak 

frekans kestirimi yapılmıĢtır.   

 

ġekil 4.16: Uyarlanabilir süzgeç katsayı adaptasyonu (1. Katsayı) 
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ġekil 4.17: Uyarlanabilir süzgeç katsayı adaptasyonu (2. Katsayı) 

 

ġekil 4.18: Uyarlanabilir süzgeç katsayı adaptasyonu (3. Katsayı) 

Sisteme gürültü gücü düĢük beyaz gürültü verildiğinde kestirim 50,05 Hz gibi az hatalı 

sonuçlar vermektedir. Ancak uyarlanabilir gürültü temizleme yapısında, sisteme gürültü 

ile iliĢkili referans gürültüsü verilmesi gerekliliği vardır. Beyaz gürültünün rasgeleliği 

nedeniyle referans iĢareti seçimi ve kestirim zorlaĢmaktadır. ÇeĢitli gürültü seviyeleri 

için yöntemin kestirim performans değerleri Tablo 4.2’de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.2: Klasik sıfır geçiĢ yöntemi ve uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır geçiĢ yönteminin 

(S.G.Y.) frekans kestirim performansı 

SNR 

(dB) 

  Klasik Sıfır GeçiĢ Yöntemi 

Frekans Kestirimi (Hz) 

Uyarlanabilir Süzgeç Kullanan  

S.G.Y. Frekans Kestirimi (Hz) 

47,20 50,01 50,05 

16,90 50,02 50,20 

3,7 52,30 46,5 

-1,7 53,2 43,6 

4.2.2. Harmonik Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretinin birinci, üçüncü ve beĢinci harmonik gürültüsü eklenmiĢ hali ġekil 

4.6’da verilmiĢtir. Uyarlanabilir Süzgeç kullanıldığı durumda temizlenmiĢ iĢaret ise 

ġekil 4.19’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.19: Uyarlanabilir süzgeç ile temizlenmiĢ harmonikli Ģebeke iĢareti 

Ġnceleme amacı ile sadece birinci uyarlanabilir süzgeç katsayı adaptasyonu Ģekil 4.19’da 

verilmiĢtir. Harmonik durumunda Ģebeke iĢareti ile iliĢkili gürültü olan harmonik 

gürültüsü Ģebekeye verildiği için uyarlanabilir gürültü temizleme sistemi iyi sonuçlar 
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vermektedir. ġebeke iĢaretine harmonik gürültüsü eklendiğinde, uyarlanabilir süzgeç ile 

birlikte sıfır geçiĢ yöntemi kullanılırsa frekans 50,01 Hz olarak ölçülmüĢtür. 

 

ġekil 4.20: Harmonik gürültüsü için süzgeç katsayılarının adaptasyonu 

4.2.3. Darbe Gürültü Performansı Analizi 

Bu çalıĢmada kullanılan rasgele darbe dizisi ġekil 4.21’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.21: Rasgele darbe gürültüsü 
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Darbe dizisinin rasgele olması nedeniyle uyarlanabilir gürültü temizleme sistemine 

verilecek referans iĢareti belirsizdir. Bu nedenle süzgeç performansı düĢmektedir. 

Süzgeç yeterince iyi Ģekilde süzme yapamadığı için yöntemin kestirim performansı da 

düĢmektedir. Süzgeç çıkıĢı ġekil 4.22’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.22: Uyarlanabilir süzgeç ile temizlenmiĢ darbeli Ģebeke iĢareti 

Uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır geçiĢ yöntemi ile rasgele darbe dizisi gürültüsüne 

maruz kalmıĢ Ģebeke iĢaretinin frekansını kestirdiğimizde sonuç 49 Hz olarak 

ölçülmüĢtür. Performans olarak tatmin edici bir kestirim sağlamamaktadır. 

4.2.4. Kaotik Gürültü Performansı Analizi 

Yapılan çalıĢmada alçak geçiren süzgeçte olduğu gibi uyarlanabilir süzgeç de kaotik 

gürültüleri Ģebeke iĢaretinden süzmek için yeterince iyi sonuçlar vermemiĢtir. Bu 

durumdaki bozulmuĢ Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesi ġekil 4.23’te verilmiĢtir. 

Görüngede düĢük frekanslı birçok bileĢen görülmektedir. Ayrıca gürültü kaotik olduğu 

için gürültü ile ilintili referans iĢaret düzgün olarak uyarlanabilir gürültü temizleme 

sistemine verilememektedir. Bu nedenlerle uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır geçiĢ 

yöntemi kaotik gürültüler söz konusu olduğunda Ģebeke frekansını kestirmede yetersiz 

kalmaktadır. 
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ġekil 4.23: BozulmuĢ iĢaretin frekans görüngesi  

BozulmuĢ Ģebeke iĢaretinin uyarlanabilir süzgeç ile temizlenmiĢ hali ġekil 4.24’te 

verilmiĢtir. Sıfır geçiĢ yöntemi frekansı 10 Hz olarak kestirmiĢtir. Bu hata oranı kabul 

edilemeyecek kadar yüksek seviyededir. Bu nedenle uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır 

geçiĢ yöntemi kaotik gürültüler söz konusu olduğunda baĢarısız performans 

sergilemektedir.  

  

ġekil 4.24: Uyarlanabilir süzgeç ile temizlenmiĢ Ģebeke iĢareti 
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4.3. DÜZENLENMĠġ GENĠġLETĠLMĠġ KALMAN SÜZGECĠ ĠLE 

FREKANS KESTĠRĠMĠ 

Kalman Süzgeci sayesinde durum uzayı modeli ile gösterilen dinamik bir sistemde, 

modelin önceki durumuna ait bilgileriyle birlikte giriĢ ve çıkıĢ bilgileri kullanılarak 

sistemin durumları tahmin edilebilir. Sistemde rasgele gürültü olması durumunda 

Kalman süzgecinin kullanılması oldukça uygun olmaktadır. Kalman süzgeci geleneksel 

kestirimcilerde olduğu gibi süzme özelliğine sahiptir ve ayrıca sistemin ölçülemeyen 

durumlarını tahmin edebilir. 

Kalman süzgeci, ortalama karesel hatanın karekökünü (RMSE) alarak en uygun değeri 

sağlayan iki aĢamalı yinelemeli bir kestirim metodudur. AĢamaların ilkinde önceki 

(prior) bilgi kullanılarak birincil tahminler yapılır ve bu basamağa “tahmin” adı verilir. 

Ġkinci aĢamada ise bir önceki basamakta belirlenen tahminler güncellenerek sonraki 

(posterior) değerler belirlenir ve bu aĢamaya “düzeltme” adı verilir. Kalman süzgeç 

uyarlamalı bir sistemdir ve bu özelliği Kalman kazancı olarak tanımlanan K katsayısının 

her zaman anında önceki tahminlerin baĢarısına göre güncelleme oranını değiĢtirmesi 

sayesinde ortaya çıkmaktadır. 

Bu çalıĢmada çeĢitli gürültü modelleri için geniĢletilmiĢ Kalman süzgeci ve 

düzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ Kalman süzgecinin frekans kestirim performansı 

incelenmiĢtir. 

4.3.1. Beyaz Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretine çeĢitli güç değerlerinde beyaz gürültü eklendikten sonra bozuk 

gözlemler kullanılarak hem iĢaretin kendisi hem de frekansı düzenlenmiĢ geniĢletilmiĢ 

Kalman süzgeci (DGKS) yardımıyla kestirilmiĢtir. Önceki yöntemlerden farklı olarak 

genlik ve frekans kestirimi Kalman süzgecinde eĢ zamanlı olarak yapılmaktadır ve 

frekans kestirimi için ayrı bir yönteme ihtiyaç duyulmamaktadır. Bu da bize hem hız 

hem de doğruluk açısından avantajlar sağlamaktadır. DGKS için oluĢturulmuĢ gürültü 

Ģebeke iĢareti ġekil 4.25’te verilmiĢtir. Kestirim DGKS ve GKS için yapılarak 

performans karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. 

 

http://www.cep-x.com/ansiklopedi/417455-kalman-filtresi.html
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ġekil 4.25: Beyaz gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti (SNR = 37 dB) 

ĠĢaretin genlik kestirimi ġekil 4.26’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.26: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin genlik kestirimi  

ĠĢaretin frekans kestirimi ġekil 4.27’de verilmiĢtir. Her iki yöntemde frekansı tam 

olarak (50 Hz) hesaplamıĢtır. Ancak DGKS daha hızlı yakınsamaktadır.  
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ġekil 4.27: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin frekans kestirimi 

Kestirim performansını daha iyi test edebilmek için daha yüksek gürültü seviyesinde (6 

dB) de kestirim yapılmıĢtır. BozulmuĢ Ģebeke iĢareti ġekil 4.28’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.28: Beyaz gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti (SNR = 6 dB) 

ĠĢaretin genlik ve frekans kestirimi sırasıyla ġekil 4.29 ve ġekil 4.30’da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.29: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin genlik kestirimi  

 

ġekil 4.30: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin frekans kestirimi 

Kalman süzgeci uyarlanabilir bir sistemdir ve kestirimin gerçek değerine zamanla 

yakınsar. Gürültü gücü yükseldikçe frekans ve genlik kestirimcinin yakınsaması 

gecikmektedir. Önerilen DGKS yöntemi, GKS yöntemine göre gerçek frekans değerine 

daha hızlı ve hatasız olarak ulaĢmaktadır. Hem DGKS hem de GKS yöntemleri sıfır 

geçiĢ yöntemine göre daha iyi performans sergilemektedir. 
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4.3.2. Harmonik Gürültü Performansı Analizi 

Bu çalıĢmada önceki çalıĢmalarda olduğu gibi Ģebeke iĢaretine birinci, üçüncü ve 

beĢinci harmonik gürültüsü eklenmiĢtir. Kalman süzgeci yardımıyla kestirilen iĢaret 

ġekil 4.31’de verilmiĢtir. ĠĢaretin frekans kestirimi ġekil 4.32’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.31: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin genlik kestirimi 

 

ġekil 4.32: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin frekans kestirimi 
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DGKS harmonik gürültüsü eklenmiĢ Ģebeke iĢaretinin frekans ve genlik kestirimini 

yüksek doğrulukla (50 Hz) ve hızlı bir Ģekilde (20ms) gerçekleĢtirmektedir. GKS 

frekansı doğru kestirmesine rağmen DGKS yöntemine göre daha yavaĢ 

yakınsamaktadır. Ayrıca GKS yöntemi DGKS yöntemi ile karĢılaĢtırıldığında uyarlama 

esnasında gerçek frekans değerinden daha çok sapmaktadır.  

4.3.3. Darbe Gürültü Performansı Analizi 

Bu çalıĢmada kullanılan rasgele darbe dizisi gürültüsü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti ġekil 

4.33’te verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.33: Rasgele darbe gürültüsü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti 

Rasgele olması nedeniyle darbe dizisi gürültüsünün uyarlanabilir süzgeç yapısı ile tam 

olarak süzülemediği daha önceki çalıĢmada verilmiĢtir. Buna karĢın yine uyarlamalı 

yapısıyla Kalman süzgeci bu iĢareti doğrulukla süzmektedir. Kestirilen Ģebeke iĢareti 

ġekil 4.34’te verilmiĢtir. Ayrıca Ģekilden anlaĢıldığı üzere DGKS yöntemi GKS 

yöntemine göre daha iyi kestirim performansı sunmaktadır. ĠĢaretin frekans kestirimi 

ġekil 4.35’de görülmektedir. 
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ġekil 4.34: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin genlik kestirimi 

 

ġekil 4.35: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin frekans kestirimi 

Frekans kestiriminden görüldüğü üzere DGKS, GKS yöntemine göre gerçek frekans 

değerine daha çabuk yakınsamaktadır. Ayrıca frekans sapması (49,56 Hz - 49,83 Hz) 

daha azdır. Buna karĢın iki yöntem de yeterince hızlı ve doğru kestirim sağlamaktadır. 
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4.3.4. Kaotik Gürültü Performansı Analizi 

Enerji sistemlerindeki ferrorezonans durumu incelemek için Duffing osilatörünün 

kaotik çıkıĢı sisteme gürültü olarak verilmiĢtir. BozulmuĢ kaotik gürültülü Ģebeke iĢareti 

ġekil 4.36’da verilmiĢtir. Bozuk gözlemlerden elde edilmiĢ Kalman süzgeci Ģebeke 

kestirimi ise ġekil 4.37’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.36: Kaotik gürültü ile bozulmuĢ Ģebeke iĢareti 

 

ġekil 4.37: Kalman süzgeci ile kestirilmiĢ Ģebeke iĢareti 
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Kalman süzgeci ile kestirilen frekans değeri ġekil 4.38’de verilmiĢtir. DGKS, 

gürültünün kaotik olmasına rağmen çok iyi kestirim sonuçları vermiĢtir. Hızlı 

yakınsama sağlayıp Ģebeke frekansı değerinden çok sapmadan sistem frekansını 

uyarlamalı bir Ģekilde takip edebilmektedir.  

 

ġekil 4.38: DGKS ve GKS ile Ģebeke iĢaretinin frekans kestirimi 

 

ġekil 4.39: DGKS ile kestirilmiĢ Ģebeke iĢaretinin faz uzayı çizimi 
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Kaotik iĢaretleri tanımlayabilmek için kullanılan faz uzayı ve Poincaré çizimleri 

incelenerek kestirilen Ģebeke iĢaretinin ne kadar iyi kestirildiği sonucuna varılabilir. 

Kestirilen Ģebeke iĢaretinin faz uzayı ve Poincaré çizimleri sırasıyla ġekil 4.39 ve 

4.40’ta verilmiĢtir.   

 

ġekil 4.40: DGKS ile kestirilmiĢ Ģebeke iĢaretinin Poincaré çizimi 

Kestirilen Ģebeke iĢaretinin faz uzayı ve Poincaré çizimleri normal durumda çalıĢan 

osilatör çıkıĢlarına çok benzemektedir (ġekil 4.41). Bu durum DGKS yönteminin kaotik 

gürültüleri süzme konusundaki tatmin edici performansını doğrulamaktadır.  

 

ġekil 4.41: Normal durumda çalıĢan osilatörün faz uzayı ve Poincaré çizimi 
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Yöntemin frekans kestirimi performansının yanında ne kadar hızlı frekansı kestirdiğinin 

de önemi vardır. Gerçek zamanlı frekans takibi yapabilen DGKS ve GKS yöntemleri bu 

özellikleri ile diğer yöntemlere üstünlük sağlamaktadır. DGKS ve GKS yöntemlerinin 

ortalama frekans kestirim süreleri Tablo 4.3’te verilmiĢtir. 

Tablo 4.3: ÇeĢitli gürültü durumları için DGKS ve GKS yönteminin ortalama frekans kestirimi 

zamanları 

Gürültü   DGKS (ms)     GKS (ms) 

Beyaz 8 11 

Harmonik 16 30 

Darbe 20 30 

Kaotik 30 42 

4.4. BAĞIMSIZ BĠLEġEN ANALĠZĠ (BBA) YÖNTEMĠ ĠLE FREKANS 

KESTĠRĠMĠ 

Bağımsız BileĢen Analizi (BBA) genellikle kör kaynak ayırması için kullanılır. Bu 

yöntem bilinmeyen oranlarda karıĢan iĢaretlerin ayrılması için önerilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada gürültülü Ģebeke iĢaretini, gürültü ve Ģebeke iĢareti olarak ayırmak için 

kullanılmıĢtır. Normal Ģartlar altında BBA, ayırılacak iĢaret sayısı kadar gözlem 

iĢaretine ihtiyaç duyar. Bu çalıĢmada zamanda alınan gürültülü Ģebeke iĢareti tek 

gözlem olduğu için zamanda alınan iĢaretin gecikmeli hali ikinci gözlem olarak 

kullanılmıĢtır. BBA, iĢaretin kendisini bulduğu için frekans kestirimi ayrıĢtırılan Ģebeke 

iĢareti üzerinden Fourier dönüĢümü alınarak hesaplanmıĢtır, ancak baĢka bir ölçüm 

metodu ile frekansı ölçmek de mümkündür. Diğer yöntemlerde olduğu gibi bu 

yöntemde de çeĢitli gürültü çeĢitleri için yöntem performansı incelenmiĢtir. 

4.4.1. Beyaz Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretinin beyaz gürültü ile bozulmuĢ gözlemleri kullanılarak iĢaret ve 

üzerindeki gürültü bileĢeni BBA yöntemi ile kestirilmiĢtir. Yöntem ile eĢitli gürültü 

güçlerinde (SNR) kestirilen Ģebeke iĢaretinden frekans bilgisine ulaĢılmıĢtır. ġebeke 

iĢaretine eklenmiĢ beyaz gürültü (SNR = 38,74 dB) iĢareti ġekil 4.42’de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.42: ġebeke iĢaretine eklenen beyaz gürültü iĢareti (SNR = 38,74 dB) 

Gürültü gücü düĢük olan bu durumdaki Ģebeke iĢaretinin kestirimi ġekil 4.43’de, 

gürültü iĢareti ise ġekil 4.44’te verilmiĢtir. AyrıĢtırma sonucunda frekans kestirimi için 

BBA yönteminin kestirdiği gürültüsüz Ģebeke iĢareti kullanılarak Fourier dönüĢümü 

yapılmıĢtır.   

 

ġekil 4.43: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ Ģebeke iĢareti 
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ġekil 4.44: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ gürültü iĢareti 

Fourier dönüĢümü sonucu elde edilen frekans görüngesi ġekil 4.45’te verilmiĢtir. BBA 

yöntemi sonucu elde edilen frekans kestirimi değeri ise 50,01 Hz’dir.  

 

ġekil 4.45: Kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesi 

Gürültü seviyesinin yüksek olduğu durumda BBA yönteminin performansını test etmek 

için sisteme daha yüksek oranda (SNR = 3 dB) beyaz gürültü verilmiĢtir.  
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ġekil 4.46: Gürültülü Ģebeke iĢareti (SNR = 3 dB) 

Gürültülü Ģebeke iĢareti ġekil 4.46’da gösterilmiĢtir. Bu iĢaretten ayrıĢtırılmıĢ Ģebeke 

iĢareti ise iĢareti ġekil 4.47’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.47: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ Ģebeke iĢareti 

Kestirilen Ģebeke iĢaretinden elde edilen frekans görüngesi ġekil 4.48’de görülmektedir. 

Frekans değeri ise 50,34 Hz olarak ölçülmüĢtür. 
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ġekil 4.48: Kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesi 

ÇeĢitli beyaz gürültü seviyeleri için elde edilmiĢ BBA frekans kestirim performansları 

Tablo 4.4’ te verilmiĢtir.  

Tablo 4.4: Bağımsız bileĢen analizi yönteminin frekans kestirim performansı 

SNR 

(dB) 

  BBA yöntemi ile frekans 

kestirimi (Hz) 

38,74 50,01 

17,90 50,04 

4,24 50,34 

4.4.2. Harmonik Gürültü Performansı Analizi 

ġebeke iĢaretine birinci, üçüncü ve beĢinci harmonik gürültüsü eklenerek incelemeler 

yapılmıĢtır. Ancak Ģebeke iĢaretine bu iĢarete direk bağımlı olan harmonik gürültüsü 

eklendiğinde, BBA yönteminin ana kabulü olan istatistiksel olarak bağımsız olma 

koĢulu ortadan kalkmakta ve bu nedenle yöntem düzgün çalıĢmamaktadır. Bu nedenle 

sistemde sadece harmonik gürültüsü olduğu durumda kestirim mümkün olmamaktadır.  
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4.4.3. Darbe Gürültü Performansı Analizi 

Bu çalıĢmada kullanılan rasgele darbe gürültü dizisi ġekil 4.49’da verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.49: Rasgele darbe gürültüsü 

BBA yöntemi ile kestirilen Ģebeke iĢareti ġekil 4.50’de görülmektedir. 

 

ġekil 4.50: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ Ģebeke iĢareti 
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Aynı Ģekilde kestirilen gürültü iĢareti ise ġekil 4.51’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.51: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ gürültü iĢareti 

Kestirilen Ģebeke iĢaretinin Fourier dönüĢümü alınarak elde edilen frekans görüngesi ise 

ġekil 4.52’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.52: Kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesi 
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BBA kestirimi sonucunda hesaplanan Ģebeke frekansı ise 49,5 Hz olarak bulunmuĢtur. 

Bu kestirim performansı yeterince iyidir. Ayrıca eğer temel iĢaret ve gürültülü iĢaret 

bilinen oranlarda karıĢtırılırsa BBA’ nın performansı oldukça artmaktadır. Bu özelliği 

sayesinde BBA, Ģebeke iĢaretine eklenecek bilgi veya istenen bozucu iĢareti ayırarak 

Ģebeke iĢareti ile bilginin tekrar elde edilmesinde etkili bir biçimde kullanılabilir. Ayrıca 

BBA’ nın, kaçak elektrik kullanımına yönelik, Ģebeke iĢaretine veri veya bilinen bozucu 

etki eklemek kaydıyla elektriğin izinsiz olarak kullanımını kısıtlayarak kaçağın önüne 

geçmek için öngörülen ileriki çalıĢmalarda kullanılabileceği düĢünülmektedir. 

4.4.4. Kaotik Gürültü Performansı Analizi 

Bu çalıĢmada Duffing osilatörü vasıtasıyla kaotik gürültü elde edilmiĢtir. Elde edilen 

gürültü Ģebeke iĢareti ile ferrorezonans durumundaki frekans kestirim performansı 

incelenmiĢtir.  Kaotik gürültü iĢareti ġekil 4.53’te verilmiĢtir. Bozuk Ģebeke iĢaretinin 

zaman gecikmeli hali kullanılarak BBA yöntemi ile Ģebeke iĢareti kestirilmiĢtir. 

Kestirilen Ģebeke iĢareti ġekil 4.54’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.53: Kaotik gürültü iĢareti 
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ġekil 4.54: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ Ģebeke iĢareti 

BBA ile kestirilen gürültü iĢareti ġekil 4.55’te verilmiĢtir. Gürültü iĢareti kaotik 

karakteristiğe sahip olmasına rağmen BBA kestirimi baĢarılıdır. Performans analizi 

yapabilmek için ayrıca kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesine bakılmıĢtır. 

Kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesi ġekil 4.56’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.55: BBA ile ayrıĢtırılmıĢ kaotik gürültü iĢareti 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
Kestirilen Şebeke işareti

Zaman (millisaniye)

G
e
n
lik

 (
p
.u

.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
Kestirilen Gürültü işareti

Zaman (millisaniye)

G
e
n
lik

 (
p
.u

.)



 71   

 

 

 

ġekil 4.56: Kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekans görüngesi 

BBA yardımı ile kestirilen Ģebeke iĢaretinin frekansı 50,21 Hz olarak ölçülmüĢtür. 

Kaotik durumda kestirilen bu frekans değeri yeterince tatmin edicidir. 

ÇalıĢmada önerilen yöntemlerin performans analizini birlikte inceleyebilmek için elde 

edilen sonuçlar Tablo 4.5’te verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre DGKS en iyi kestirim 

sonuçlarını vermiĢtir. Gürültüyü ve Ģebeke iĢaretini ayrı ayrı elde edebilen özgün 

yapısıyla BBA yöntemi harmonik durumu hariç yeterli kestirim performansı 

sağlamaktadır. 

Tablo 4.5: ÇeĢitli gürültü tipleri için önerilen yöntemlerin frekans kestirim performansı 

Gürültü tipi 
DüzenlenmiĢ 

SGY (Hz) 

Uyarlanabilir Süzgeç 

kullanan SGY (Hz) 
  DGKS (Hz) BBA (Hz) 

Beyaz (35 dB)  49,98 50,08 50 50,01 

Harmonik 50,05 50,01 50 49,5 

Darbe 50,04 49 50 - 

Kaotik 30,05 10 50 50,21 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Elektrik enerji sistemlerinin en önemli parametrelerinden biri olan Ģebeke frekansının 

kararlı ve sabit anma değerinde korunabilmesi, üretilen elektrik enerjisinin kalitesini ve 

güvenilirliğini belirler.  Frekans kontrolü ve ölçümü enerji sisteminin kararlılığı için 

hayatidir; bu nedenle frekansın anma değerinde sabit kalmasını sağlayan ve bunu 

sürekli denetleyen kontrol yöntemleri kullanılmaktadır.  

Bu çalıĢmada sistem frekansının daha doğru ve hızlı bir Ģekilde ölçüm ve kontrolünün 

yapılabilmesi için çeĢitli yöntemler önerilmiĢtir. Ölçüm ve kontrolün doğruluğunu 

belirleyen ana faktör Ģebeke iĢareti üzerindeki gürültünün gücü ve karakteristiğidir. Bu 

nedenle Ģebeke iĢareti üzerinde en çok görülen gürültü modelleri kullanılarak önerilen 

yöntem performansları incelenmiĢtir. Bu gürültü çeĢitleri sırasıyla beyaz gürültü, 

harmonik gürültüsü, darbe gürültüsü ve kaotik gürültülerdir. ġebeke frekansını 

doğrudan etkileyen ferrorezonans, yüksek bozucu etkiye sahip ve kaotik karakteristikte 

bir gürültüdür. Bu nedenle çalıĢmada önerilen yöntemlerden öncelikli olarak 

ferrorezonans durumundaki frekans kestirimini yapmaları beklenmektedir. 

Bu çalıĢmada kullanılan beyaz gürültü etkileri için çeĢitli iĢaret gürültü oranlarında 

(SNR) ölçüm yapılmıĢtır. Harmonik gürültüsünü inceleyebilmek için Ģebeke iĢaretinin 

birinci, üçüncü ve beĢinci harmonikleri kullanılmıĢtır. Darbe gürültüsü için rasgele 

darbe dizisi üretilerek Ģebeke iĢaretine eklenmiĢtir. Ferrorezonansı modelleyebilmek 

için ise Duffing osilatörünün kaotik dinamik sistem modeli kullanılmıĢtır.  

Önerilen yöntemlerden ilki olan düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yöntemi klasik sıfır geçiĢ 

yönteminin içerisine eklenen matematiksel bir altyapı sayesinde oluĢturulmuĢtur. Sıfır 

geçiĢ yöntemi değiĢken iĢaretin genliğindeki gürültü nedeniyle oluĢan bozukluklardan 

doğrudan etkilendiğinden alçak geçiren süzgeç ile birlikte kullanılır. Önerilen yöntemde 

ise süzgecin getirdiği gecikme ve hesap yükü ortadan kalkmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda 

Ģebeke iĢaretinde beyaz gürültü olması durumunda, yöntem performansı alçak geçiren 

süzgeç kullanıldığı durumdaki performansına çok yakındır. Gürültü gücü yükseldikçe 
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beklendiği gibi performans düĢmektedir. ġebekede harmonik ve darbe gürültüsü olması 

durumunda yöntem tatmin edici performans göstermektedir. Ancak gürültü kaotik 

yapıda olduğunda hem klasik hem de düzenlenmiĢ sıfır geçiĢ yönteminin performansı 

çok düĢmektedir ve frekans kestirimi mümkün olamamaktadır.   

Daha sonra sıfır geçiĢ yönteminin performansını arttırmak için uyarlanabilir süzgeç 

yapısı önerilmiĢtir. Uyarlanabilir süzgeç giriĢine gelen iĢaretin üzerindeki gürültünün 

istatistikleri değiĢtikçe kendini uyarlama özelliğine sahiptir. Yapılan çalıĢmada beyaz 

gürültü performansı açısından yöntemler arası pek fark olamamasına rağmen harmonik 

gürültüsü uyarlanabilir süzgeç kullanan sıfır geçiĢ yöntemi önemli performans artıĢı 

sağlamıĢtır. Darbe gürültüsü incelendiğinde uyarlamalı sistem yeterince iyi 

yakınsayamadığından ve uyarlamalı gürültü temizleme sistemine girilecek referans 

gürültü iĢareti kestirilemediğinden performans düĢüktür. Kaotik gürültü söz konusu 

olunca önerilen yöntemin performansı gerçekten yetersizdir. 

Daha iyi kestirim performansı sağlamak amacı ile geniĢletilmiĢ Kalman süzgecinin 

düzenlenmiĢ modeli yeni bir yaklaĢım olarak analiz edilmiĢtir. Düzenleme adımı 

matematiksel ve yinelemeli olarak GKS’ nin performansını arttırmıĢtır. Genel olarak 

tüm gürültü modelleri için hem GKS hem de DGKS kestirimi istenen Ģekilde 

sağlamaktadır, ancak DGKS daha hızlı (20ms) ve daha az frekans sapmasıyla frekansı 

takip edebilmektedir. Yöntem Ģebekenin kaotik ferrorezonansa girmesi durumunda bile 

frekansı takip edebilmektedir. Sistem gerçek zamanlı frekans takibi yapabilmektedir.     

Son olarak BBA yöntemi incelenmiĢtir. BBA incelenen iĢaretin içerisindeki iĢaretleri 

ayrıĢtırmak için kullanılmaktadır. ÇalıĢmada yöntem vasıtasıyla Ģebeke iĢareti ve 

gürültü ayrıĢtırılmıĢtır. Daha sonra kestirilen Ģebeke iĢaretinden frekans ölçülmüĢtür. 

Yöntemin beyaz gürültü ve darbe gürültüsü performansı tatmin edicidir. Harmonik 

bileĢenler ve Ģebeke iĢareti ile istatiksel olarak bağımlı olduğu için harmonikli iĢareti 

ayrıĢtıramamaktadır. Ancak yöntemin kaotik gürültü performansı yeterlidir.  

Önerilen yöntemler içerisinde en iyi performansı doğruluğu ve gerçek zamanlı takip 

edebilme özelliği ile DGKS yöntemi göstermiĢtir. Ayrıca BBA’nın daha önce bu 

konuda kullanılmamıĢ olması ve kaotik gürültüleri ayrıĢtırabilmesi nedeniyle 

gelecekteki çalıĢmalarda önemli bir yöntem olarak yer alabileceği düĢünülmektedir.   
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