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0z

Bu ¢alismada, giic sistemi harmoniklerinin adaptif kestirimi iizerine bir inceleme yapilmistir. Caligmada
adaptif kestirim algoritmalar1 olarak, basit hesap yiikii ve gercek zamanli sistemlere kolaylikla uygulanabilirligi
nedeniyle literatiirde yaygin kullanilan egim diisiim tabanli adaptif algoritmalar kullanilmigtir. Bu algoritmalar
sirastyla en kiigiik ortalama kare (LMS), normalize edilmis LMS (NLMS), Isaret-Veri LMS ve Isaret-Hata LMS
algoritmalaridir. Caligma kapsaminda, oncelikle gii¢ sistemlerinde mevcut olan akim veya gerilim ifadelerinin
bilinmeyen genlik ve faz harmonikleri bir kestirim problemi olarak ifade edilmistir. Daha sonra ise ele alinan gii¢
sistemi sinyalinin temel ve harmonik bilesenlerin genlik ve faz bilgileri egim diisiim tabanl adaptif algoritmalar
ile kestirilmigtir. Caligmada gerceklestirilen benzetimler, NLMS algoritmasinin diger ii¢ algoritmaya kiyasla
stiin bir basarim sergiledigini gostermistir. Fakat yiiksek hizli veri akisinin mevcut oldugu gergek zamanl gii¢
sistemi uygulamalarinda LMS ve NLMS algoritmalarinin yerine, daha az hesap yiikii iceren Isaret-Veri LMS
algoritmasimin kullamminin daha uygun olabilecegi sonucuna ayrica varilmstir.

Anahtar kelimeler: Egim diisiim algoritmalar1, Adaptif kestirim, Gii¢ sistemi harmonikleri

ADAPTIVE ESTIMATION OF POWER SYSTEM HARMONICS:
PERFORMANCE ANALYSIS OF GRADIENT DESCENT-BASED
ADAPTIVE ALGORITHMS

ABSTRACT

In this study, adaptive estimation of power system harmonics is investigated. As adaptive estimation
algorithms in the study, gradient descent based adaptive algorithms widely used in the literature are used due to
its simple computational complexity and the easily applicable for real-time systems. These algorithms are least
mean square LMS, normalized LMS (NLMS), Sign-Data LMS, and Sign-Error LMS algorithms, respectively.
Within the scope of the study, the unknown amplitude and phase harmonics of the current or voltage expressions
available in power systems are first expressed as an estimation problem. Then, the handled amplitude and phase
information of the fundamental and harmonic components of the power system signal are estimated by the
gradient descent based adaptive algorithms. The simulations performed in the study indicate that the NLMS
algorithm shows superior performance compared to the other three algorithms. However, in real-time power
system applications where the high-speed data stream is available, it is also concluded that the use of the Sign-
Data LMS algorithm containing lower computational complexity will be more appropriate instead of the LMS
and NLMS algorithms.
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1. GIRIS

Gii¢ sistemi alaninda harmonik kestirimi 6nemli bir yere sahiptir. Uygulamalarda gii¢ elektronigi elemanlarinin
kullaniminin artmasi, giic sistemi sinyallerinde harmonik bozulumlara neden olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde
harmoniklerin ana kaynagi, giic elektronigi cihazlari, lineer motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilan ark
yiikleri vb. durumlardir [1]. Ayrica giiniimiizde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemlerine entegre
edilmesi, doniistiiriicii tabanli bir ¢ok giic elektronigi elemanin kullammina olanak saglamaktadir. Bu tip
durumlar, gii¢ sistemlerinde yiiksek miktarda harmonik giiriiltiilerin olugsmasina neden olmaktadir [2, 3].

Giinliimiizde harmonik probleminin {istesinden gelinebilmesi i¢in bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin
[4-8] temel gorevi gii¢ sistemlerindeki harmonikleri kestirmektir. Hizli Fourier doniigiimii (Fast Fourier
transform (FFT)), harmonik probleminde kullanilan en temel metottur. Fakat FFT’nin uygulamalarda ki
problemi, sistem frekansinin sabit olmamasi durumunda harmonikleri dogru kestirememesidir [8, 9]. Bu
problemin ¢dziilebilmesi icin literatirde bazi metotlar gelistirilmistir [11-13]. Ornegin [13]’de yer alan
calismada, Kalman filtresi (Kalman filter (KF)) tabanli harmonik kestirim yontemi ortaya konulmustur. Fakat
KF, dogrusal olmayan o6l¢iimleri Taylor serisi yardimiyla dlgiimlerin dogrusal formunu kullandigindan dolay1
dogal olarak hatali kestirim sonuclar1 sunmaktadir. Ote yandan en kiiciik kare (Least square (LS)) yontemi [6]
parametre kestiriminde yaygin kullanilan bir yontem oldugundan gii¢ sistemlerinin kestiriminde dogrudan
kullanilmuistir. Fakat LS yoOntemi, verileri grup olarak isleyebildiginden dolay1 ger¢ek zamanli sistemlerde
kullanilmast miimkiin degildir.

Gii¢ sistemi harmoniklerinin kestiriminde kullanilan diger yontemler [14-17] ise yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve sezgisel algoritmalardir. Bu algoritmalarin en temel problemi ise hem hesap yiiklerinin ¢ok fazla
olmas1 hem de yakinsama basarimlarinin baslangi¢ parametrelerine asir1 bagimli olmasidir. Ote yandan adaptif
filtre algoritmalar: [18-22] harmoniklerin ger¢cek zamanli olarak kestiriminde kullanilan yontemlerden biridir.
Bilindigi iizere bu yontemeler, algoritma yapisi anlaminda temel de en kiiciik kare (Least mean square (LMS))
ve Ozyinelemeli en kiigiik kare (Recursive least mean square (RLS)) algoritmalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar
[18-22]. RLS algoritmasi uygulamalarda hizli bir yakinsama orami gosterir fakat temel problemi algoritma
yapisinda matris tersi islemini barindirmasidir ve bu yiizden hesap yiikii oldukg¢a fazla olan bir algoritmadir [21].
Yapilan galigmalar incelendiginde [18-20], LMS tabanli algoritmalar, egim diigiim ydntemini kullandigindan
giincelleme kurallar1 daha basittir ve ger¢ek zamanl sistemlerde kolaylikla kullanilabilmektedirler.

Bu ¢alismanin temel amaci, egim diisiim tabanli adaptif algoritmalarin gii¢ sistemi harmoniklerinin kestirimi
tizerindeki basarimlarmin karsilastirmali olarak incelenmesidir. Yapilan g¢alismada, kullanilan egim diisiim
tabanl1 algoritmalar sirasiyla LMS, NLMS, Isaret-Veri LMS ve Isaret-Hata LMS algoritmalaridir. Yapilan bu
calisma sayesinde, egim diigiim tabanli adaptif algoritmalarin gii¢ sistemlerinde harmonik kestirim basarimini
nasil etkiledigi ve ne tip durumlarda hangi egim diisiim tabanli adaptif algoritmanin kullanilacagi ortaya
konulmustur. Calismada oncelikle gii¢ sistemlerinde karsimiza ¢ikan harmonik problemi bir adaptif kestirim
problemi olarak ele alinmis ve ardindan egim diisiim tabanli adaptif algoritmalar vasitasiyla sinyalin temel ve
harmonik bilesenlerinin genlik ve faz bilgileri kestirilmistir. Bu kapsamda yapilan benzetim ¢aligmalari, NLMS
algoritmasinin diger algoritmalardan daha {istiin bir basarim sergiledigini gosterirken, yiiksek hiz gerektiren
gercek zamanli uygulamalarda LMS ve NLMS algoritmalar1 yerine daha az hesap yiikii iceren olan Isaret-Veri
LMS algoritmasinin kullanilabilecegini ayrica gostermistir.

Makalenin geri kalan boliimleri su sekildedir. Oncelikle Boliim 2’de gii¢ sistemlerinde harmonik problemi
detayli bir sekilde tanimlanmistir. Bolim 3’de egim diisiim tabanli adaptif algoritmalar kisaca incelenmis ve
gerekli olan giincelleme denklemleri harmonik kestirim problemine uygun olacak sekilde sunulmustur. Boliim
4’de ise sistem parametrelerinin Kestirimine ait detaylar verilmistir. Yapilan ¢alismaya ait benzetim sonuglarina
ve tartismalara, Boliim 5°de yer verilmistir. Son olarak, Boliim 6’da sonug kismina yer verilmistir.

2. GUC SISTEMLERINDE HARMONIK PROBLEMI

Bu béliimde gii¢ sinyallerinde karsimiza ¢ikan akim veya gerilim harmonikleri, egim diisiim tabanli adaptif
algoritmalarin isleyebilecegi matematiksel formda ifade edilmistir. Oncelikle gii¢ sistemlerinde mevcut olan
akim veya gerilim ifadelerinin bilinmeyen genlik ve faz harmoniklerinin genel formu asagidaki gibi ifade edilir:

d(t) = Y Apsin(wat + 0, ) + Agee @t + n(t) 1)

burada d(t) gii¢ sistemlerindeki akim veya gerilimi, n(t) sistemin 6l¢iim giiriiltiistinii, 4,, n’inci harmonigi, @,,
n’inci harmonige ait faz agisii ve A;.e~%det olast dc bozulmay1 temsil etmektedir. Ayrica N harmonik sayisini,
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w,, harmonigin agisal frekansini temsil etmektedir. Denklem (1)’de verilen genel dalga formu, T 6rnekleme
periyodu kullanilarak ayrik zamanda asagidaki gibi elde edilir:

d(k) = Y_ Apsin(WykT + 0, ) + Agee kT + n(k) @)
burada Ag.e~%d<*T terimi Taylor serisine agilacak olursa, Denklem (2) asagidaki gibi yeniden elde edilir.

d(k) = Zﬁ:lAn Sin(WnkT + (Dn ) + Adc - Adc X kT + n(k) (3)
Genlik ve faz bilgisini kestirmek i¢in Denklem (4) yeniden diizenlenecek olur ise:
d(k) = 3 [Ay sin(w,kT) cos B, + Ay cos(wnkT) sin@,] + Age — Age Xae kT + n(k). ()

Boylece egim diistim tabanli adaptif algoritmalar dikkate alinarak, Denklem (4), parametrik formda asagidaki
gibi yazilir.

d(k) = x(k)Wop + n(k) ©)
burada x(k) sistemin giris vektoriinii, w,p,. ise sistemin bilinmeyen parametrelerini temsil etmektedir.

x(k) = [ sin(w;kT) cos(w;kT) ... sin(wykT) cos(wykT) 1 — kT] (6)
Wopt = [A1cos(@;) A;sin(@y) ... Aycos(By) Ansin(@y) Aac Aac %ac]” )

Bir sonraki boliindeki amacimiz sistemin bilinmeyen parametre vektorii olan wyp, ifadesini egim diisiim
tabanli adaptif algoritmalar vasitasiyla bulmaktir.

3. EGIM DUSUM TABANLI ADAPTIiF ALGORITMALAR

Bu boliimde gii¢ sinyallerinde harmonik kestiriminde kullanilan egim diisiim tabanli adaptif algoritmalardan
kisaca bahsedilmistir.

3.1. LMS Algoritmasi

LMS algoritmasi, hesap yiikiiniin az olmas1 nedeniyle birgok pratik uygulamada en ¢ok kullanilan egim diigiim
algoritmalarindandir [21, 22]. Bu algoritma maliyet fonksiyonu olarak, Denklem (8)’de verilen anlik hata sinyali
e(k)’nin karesini kullanir.

1
J) =1 e (®)
Denklem (8)’de yer alan anlik hata sinyali e(k) asagidaki gibi tanimlanir:
e(k) = d(k) — x" (k)w(k) 9)
burada d (k) beklenen sinyaldir.

Sonug olarak; Denklem (8)’de yer alan maliyet fonksiyonu J(k), agilik vektorii w(k)’ya gbre minimize
edilirse LMS algoritmasinin agirlik vektorii giincelleme denklemi asagidaki gibi elde edilmis olur.

w(k + 1) = wk) + pe()x(k) (10)

burada u parametresi LMS algoritmanin adim biiyiikliigii olup, algoritmanin yakinsama dinamigini dogrudan
2

etkiler. Ayrica bu parametrenin 0 < p < araliginda secilmesi gerekir. LMS algoritmasi ile daha detayl

ﬂ-max

bilgiye [24, 25]’de yer alan ¢aligsmalardan ulagilabilir.
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3.2. Isaret-Hata LMS Algoritmasi

LMS algoritmast hesap yiikii agisindan olduk¢a verimli bir algoritmadir fakat yiiksek veri akisiin mevcut
oldugu uygulamalarda, algoritma yapisinda bazi basitlestirmeler yapilarak hesap yiikii daha az olan algoritmalar
tiiretmek miimkiindiir [25]. Bu duruma en 6nemli drnek ise Isaret-Hata LMS algoritmasidir. Isaret-Hata LMS
aymi zamanda en kii¢iik ortalama mutlak deger (Least mean absolute value (LMAV)) algoritmasi olarak da
literatiirde amilir. Isaret-Hata LMS algoritmasi giincelleme denkleminde anlik hata sinyali e(k)’nin isaret
fonksiyonu kullanir ve bu saye hesap yiikiinii onemli dlciide azaltmis olur. Isaret-Hata LMS algoritmasinin
agirlik vektori giincelleme denklemi asagida verilmistir.

w(k + 1) = w(k) + usgn(e(k))x(k) (11)
burada usgn(e(k)) ifadesi hata sinyalinin isaret fonksiyonudur.
3.3. isaret-Veri LMS Algoritmasi

Isaret-Veri LMS algoritmasi, LMS algoritmasimin hesap yiikiinii azaltmak icin onerilmis bir algoritmadir.
Temelde bu algoritma, giris verisi x(k)’ya kuantalama isleminin uygulanmasi ile gergeklestirilir. Bu yiizden
Isaret-Veri LMS algoritmasi giincelleme denkleminde, giris verisinin isaret fonksiyonu kullanir ve bu sayede
klasik LMS algoritmasinin yapmi daha basite indirger [25]. Isaret-Veri LMS algoritmasimin agirlik vektorii
giincelleme denklemi asagidaki gibidir.

w(k + 1) = w(k) + ue(k)sgn(x(k)) (12)

burada sgn(x(k)) ifadesi giris vektoriiniin isaret fonksiyonudur. Ayrica belirtmek gerekir ki, giris verisinin
isaret fonksiyonu sayesinde Isaret-Veri LMS algoritmanin yakinsama hizi, Isaret-Hata LMS algoritmasina
kiyasla artar. Ciinkii Isaret-Hata LMS algoritmasi, hata fonksiyonun isaret fonksiyonunu giincelleme
denkleminde kullandigindan ekstra bir hata ile agirlik vektorii giincellemesi yapar ve buda parametre
kestiriminde ekstra bir hataya yol acar.

3.4. NLMS Algoritmasi

Pratik uygulamalarda, LMS algoritmasinin giincelleme denkleminde yer alan adim biiyiiklii parametresinin en
iyi sekilde segilmesi algoritma basarimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Buda LMS algoritmasinin bilinen en
onemli problemleri arasinda yer almaktadir. Clinkii LMS algoritmanin adim biiyiikliigii giris verisine ait oto-
korelasyon matrisinin maksimum 6z degerine olduk¢a bagimhdir [24, 25]. Literatiirde, bu bahsedilen problemi
agsmak icin NLMS algoritmast 6nerilmistir. NLMS algoritmasinin giincelleme denkleminin tiiretilebilmesi i¢in
Denklem (13)’de yer alan kisith eniyileme probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

min, = |wk + 1) —w(@I|°  s.t.  wi(k+Dxk) = d(k) (13)

Denklem (13)’de tanimlanan bu eniyileme problemi, Lagrange ¢arpanlar metodu kullanilarak filtre agirlik
vektorii w(k)’ya gore minimize edildiginde NLMS algoritmasina ait agirlik vektorii giincelleme denklemi
asagidaki gibi elde edilir [24, 25].

e(l)x(k)
e+|Ix()I|°

wk+1) =wk) +pu (14)

burada adim bilyiikligii parametresi @, LMS algoritmasinin aksine oto-korelasyon matrisinin maksimum 6z
degerinden bagimsiz olarak 0 < u < 2 araliginda segilir [24, 25]. Ayrica belirtmek gerekir ki, Denklem (14)’de
yer alan € parametresi algoritmay1 tekillikten kurtaran sifira ¢ok yakin her zaman pozitif secilen bir katsayidir
[24, 25].
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4. SISTEM PARAMETRELERININ KESTiRiMi

Bu boélimde egim diisiim tabanli adaptif algoritmalara ait anlik agirlik vektorii w(k + 1)’in harmonik
kestiriminde nasil degerlendirildiginden bahsedilmistir. Bu kapsamda, egim diisiim tabanl adaptif algoritmalar
kullanilarak Denklem (7)’de yer alan w,,, parametre vektoriiniin anlik olarak kestirilmesi durumunda, w(k +
1)’in igerisinde yer alan temel frekansin genligi, faz1 ve n’inci harmonigi anlik olarak agagidaki gibi bulunur:

whk+1) =[wi(k+1)..woyp_(k+1).wyp ok +1)] 7 (15)
Ap = w2 (k+ 1)+ wZ,_ (k) (16)
0, = tan™! (2205) (17)

5. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, LMS, Isaret-Veri LMS, Isaret-Hata LMS ve NLMS egim diisiim algoritmalarinin basarimlar1 gii¢
sistemlerinde harmonik bilegenlerin kestirimi problemi iizerinde test edilmistir. Bu ¢aligmada, literatiirde yaygin
kullamlan 3., 5., 7. ve 11. harmonik bilesenlere sahip olan ve Denklem (18)’de verilen bir sinyal [9, 23]
algoritmalarin basarimlarini test etmede kullanilmustir.

y(t) = 1.5sin(wt + 80°) + 0.5 sin(3wt + 60°) + 0.2 sin(5wt + 45°) + 0.15 sin(7wt + 36°) +
0.1sin(11wt + 30°) + n(t) (18)

burada n(t), sifir ortalamali gaussiyen 6lgiim giiriiltiisiinii temsil etmektedir. Uygulamalarda, n(t) isaretinin
varyanst 0.0025 sec¢ilmistir.

Sekil 1°de beklenen gercek ¢ikis sinyali ile egim diisiim tabanli adaptif algoritmalar tarafindan kestirilen ¢ikis
sinyalleri yer almaktadir. Sekil 1°den goriildiigii izere, beklenen ¢ikis sinyalini en hizli ve dogru sekilde kestiren
algoritma, NLMS algoritmasidir. Ayrica burada, en yavas kestirim sonucu sunan algoritma ise Isaret-Hata LMS
algoritmasidir. Bu algoritmanin yavas yakinsamasinin temel sebebi ise algoritma yapisin da hata sinyalinin isaret
fonksiyonunu barindirmasidir. Buda Isaret-Hata LMS algoritmasimin, dogal olarak kestirim sonucunda hata
{iremesine ve yavas yakinsamasina sebep olmaktadir. Ote yandan, her ne kadar Isaret-Veri LMS algoritmasinda,
giris verisinin isaret fonksiyonu alinsa da LMS algoritmasina gore daha iyi bir beklenen sinyal kestirimi
sunmaktadir. Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6°da, sirastyla LMS tabanli egim diisiim algoritmalarinin sinyalin temel bilesenin
ve 3’lincii, 5’inci, 7’inci ve 11’inci harmonik bilesenlerinin genliklerine ait kestirim sonuglar1 yer almaktadir.
Sekil 2-6’dan goriilecegi iizere harmonik bilesenin derecesi arttikga algoritmalarin basarimlarinda diistisler
gozlemlenmektedir. En hizli ve dogru kestirim basarimlarini sirastyla NLMS, Isaret-Veri LMS ve LMS
algoritmalar1 gostermektedir. Buna ek olarak, Isaret-Hata LMS algoritmasi derecenin artmasiyla diger
algoritmalara kiyasla daha kotii sonuglar vermektedir. Ayrica belirtmek gerekir ki, Isaret-Veri LMS
algoritmasinda girig verilerinin isaret fonksiyonun alinmasi genlik kestiriminde kayba sebep olmamis ve hatta
LMS algoritmasina gore bagarimi artirmistir.

Sekil 7, 8, 9, 10 ve 11°de, sirastyla LMS tabanli egim diisiim algoritmalarinin sinyalin temel bilesenin ve
3’lincii, 5’inci, 7’inci ve 11’inci harmonik bilesenlerinin fazlarina ait kestirim sonuglar1 verilmistir. Genlik
kestiriminde oldugu gibi Sekil 7-11°de harmonik bilesenin derecesi arttik¢a algoritmalarin basarimi diigmektedir.
Genlik kestirimin aksine faz kestiriminde en hizli ve dogru kestirim basarimlarini sirastyla NLMS, LMS ve
[saret-Veri LMS algoritmalari gostermektedir. Ayrica belirtmek gerekir ki, Isaret-Veri LMS algoritmasinda giris
verilerinin isaret fonksiyonun alinmasi, LMS algoritmasina kiyasla faz kestiriminde ¢ok azda olsa basarim
kaybina sebep olmustur.

Bu sonuglara ek olarak, Tablo 1 ve 2’de sirasiyla algoritmalar tarafindan kestirilen harmonik bilesenlerin
genlik ve faz degerlerine ait son deger sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 1 ve 2°den gézlemlendigi lizere; NLMS,
Isaret-Veri LMS ve LMS algoritmalari, sistemin gercek genlik ve faz degerlerini kiigiik hatalarla kestirirken,
Isaret-Hata LMS algoritmas1 genlik ve faz kestiriminde, diger algoritmalara kiyasla daha diisiik bir basarim
gostermistir.

Sonug olarak hem faz hem de genlik kestiriminde NLMS algoritmasi1 diger algoritmalardan daha {istiin bir
basarim gdstermistir. Aym zamanda, LMS ve Isaret-Veri LMS algoritmalar1 ise yaklasik olarak benzer
basarimlar sergilemistir. Fakat NLMS algoritmas1 diger algoritmalara kiyasla hesap yiikii fazla oldugundan, gii¢
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sistemi sinyallerinin genlik ve harmonik bilesenlerinin gercek zamanli kestirimlerinde, LMS veya Isaret-Veri
LMS algoritmalarmin kullanilmasi daha uygun goriilmektedir. Hatta bu tip sistemlerin yiiksek hiz gerektiren
gercek zamanli uygulamalarinda daha basit bir yapiya sahip olan Isaret-Veri LMS algoritmasinin kullanilmasi
daha uygun olacaktir.

-1 | y
‘ ——Beklenen Cikig
|| —LMS
-2 | | H ~Isaret-Veri LMS ||
Y \ | ——Isaret-Hata LMS
—NLMS

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman (Saniye)

Sekil 1. Beklenen gercek ¢ikis sinyali ve LMS tabanli egim diisiim algoritmalar tarafindan kestirilen ¢ikis
sinyalleri

1 .6 T T T T T T

Yy "

N e, R N g ) s
YA e -

—Temel Bilisen
—LMS
——Isaret-Veri LMS
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Sekil 7. LMS tabanli egim diisiim algoritmalari ile sinyalin temel bilesen fazinin kestirimi
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Sekil 9. LMS tabanli egim diisiim algoritmalari ile sinyalin 5’inci harmonik bilesen fazinin kestirimi
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Sekil 10. LMS tabanli egim diisiim algoritmalari ile sinyalin 7’inci harmonik bilesen fazinin kestirimi
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Sekil 11. LMS tabanli egim diisiim algoritmalart ile sinyalin 11’inci harmonik bilesen fazinin kestirimi

Tablo 1. Algoritmalar tarafindan kestirilen harmonik bilegenlerin genlik degerleri

Adaptif Temel 2’inci 3’iincii 4’iincii 5°inci
Algoritmalar Bilesen Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik
(1.5) (0.5) (0.2) (0.15) (0.1)
LMS 1.497 0.5051 0.1952 0.1512 0.1022
Isaret-Veri LMS 1.496 0.5067 0.1964 0.1548 0.1012
Isaret-Hata LMS 1.495 0.5118 0.1950 0.1699 0.1156
NLMS 1.496 0.5044 0.1947 0.1518 0.1034

Tablo 2. Algoritmalar tarafindan kestirilen harmonik bilesenlerin faz degerleri

Adaptif Temel 2’inci 3’iincii 4’ilincii 5’inci
Algoritmalar Bilesen Harmonik | Harmonik | Harmonik | Harmonik

(80°) (60°) (45°) (36°) (30°)

LMS 80.17 60.86 45.84 36.17 28.90

Isaret-Veri LMS 80.13 60.95 46.16 36.04 29.40

isaret-Hata LMS 79.11 58.04 40.20 44.92 33.16

NLMS 80.12 60.83 46.19 36.42 29.01

6. SONUC

Bu calismada, giic sistemi harmoniklerinin adaptif kestirimi iizerine bir inceleme yapilmistir. Caligmada
adaptif kestirim algoritmalar1 olarak, basit hesap yiikii ve ger¢ek zamanl sistemlere kolaylikla uygulanabilirligi
nedeniyle literatiirde yaygin kullamlan egim diisiim tabanli adaptif LMS, NLMS, Isaret-Veri LMS ve Isaret-Hata
LMS kullanilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, oncelikle gii¢ sistemlerinde mevcut olan akim veya gerilim
ifadelerinin bilinmeyen genlik ve faz harmonikleri, bir kestirim problemi olarak ele alinmistir. Daha sonra ise
egim diisim tabanli adaptif algoritmalar vasitasiyla ele alinan gii¢ sistemi sinyalinin temel ve harmonik
bilesenlerinin genlik ve faz bilgileri kestirilmistir. Calismada sunulan benzetimlerde, NLMS algoritmasimin daha
iistlin bir basarim sergiledigini gostermis olsa da yiiksek hizli veri akisinin mevcut oldugu gergek zamanl gii¢
sistemi uygulamalarinda, daha az hesap yiikii iceren Isaret-Veri LMS algoritmasinin kullanimmin daha uygun
oldugu gozlemlenmistir.
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