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Ozet :

Kirpisma (flicker), biiylik yiiklerin kisa siireli devreye girip ¢ikmasi veya titresimli yiiklerden
kaynaklanan ve gerilimin genliginde kisa stireli dalgalanmalara sebep olan bir gii¢ kalitesi problemidir.
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu tarafindan tanimlanmig gii¢ kalite indeksinde kisa donem
kirpisma indeksi Pst olarak hesaplanmaktadir. Son yillarda lineer olmayan ve duragan olmayan
sinyallerdeki degisimlerin bulunmasinda Hilbert Huang Donisimii (HHD) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Pst’nin hesaplanmasi i¢in Ortogonal HHD’ye dayali bir yaklasim
onerilmektedir. Onerilen yontemde, gerilim sinyali Gorgiil Kip Ayrisimi ile yerel salimmlar dikkate
aliarak farkli frekanslardaki Oz Kip Islevleri bilesenlerine (OKI) ayristirilmaktadir. Daha sonra Gram
Schmidt ortogonallestirme yontemi kullanilarak OKI bilesenlerinden Ortogonal OKi’ler elde
edilmektedir. Ortogonal OKI bilesenlerinden kirpisma zarfi elde edildik sonra genlik ve frekans
Hilbert Doniisimii  kullanilarak elde edilmekte ve Pst istatistiksel yontemler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda Ortogonal HHD yonteminin gerilim
kirpisma analizinde ve Pst hesaplanmasinda etkin oldugu g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortogonallik, Hilbert-Huang Déniisiimii , Gerilim kirpismasi, Pst, Gii¢ Kalitesi

1. Giris

Glic kalitesi problemlerinden olan gerilim dalgalanmalarinin en ©Onemli belirtisi 151k
kaynaklarinda goriilen gerilim kirpismasidir. Gerilim kirpismast Avrupa Birligi IEC standartina
gore parlaklik ve spektral dagilimmin zamanla dalgalandigi bir 151k uyartiminin g6z duyusu
tizerindeki kararsiz etkisi olarak tanmimlanmaktadir [1]. Gerilim Kkirpismasi, motor ve
generatdrlerin igletim performansini bozmakta, elektronik cihazlarin omiirlerini azaltmakta ve
yanlis c¢aligmalarina neden olmaktadir. Bilgisayar diinyasinda islem hatalarina ve bellek
kayiplarina yol agmakta, 1s1ik kaynaklarinin etkinliklerini bozmaktadir. Aydinlatma amacgh
lambalarin 151k parlakliginda ani degisimlere neden olmaktadir. Bu lambalardaki 151k
parlakliginin degismesi, enerji verimini diislirmekte ve insan goziinde rahatsiz edici etkilere
dolayisiyla psikolojik bir sikintiya yol agmaktadir[2].

Gerilim kirpismasi i¢in temel degerlendirme degiskeni olarak kisa donem kirpisma indeksi Pst
kullanilmaktadir. Pst IEC standartlarinda gii¢ kalitesinin 6nemli ve gecerli bir indeksidir. Pst’nin
dogru bir bicimde hesaplanmasi gii¢ kalitesinin izlenmesinde 6nemli bir yoldur. Gerilim
kirpigmasinin  frekanst ve genligi dogru bir sekilde elde ettikten sonra kirpisma ile ilgili
parametreler kolaylikla hesaplanabilmektedir [3].

IEC standartinda girdi siirekli gerilim dalgasidir. Siirekli gerilim dalgasinin 6rneklendirilmis hali
kullanildiginda ise literatiirde kirpigma seviyesini belirlemek ve Pst’yi hesaplamak igin birgok
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) [4], Kalman
Filtresi (KF) [5], Hilbert doniisiimii (HD) [6-7], Dalgacik Déniisiimii (DD) ve Siirekli Dalgacik
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Doniistimii (SDD)’diir [8-10].

HFD yo6nteminde ¢ogunlukla gerilim dalgasinin frekans bolgesi ayrisimindan yararlanilmaktadir.
HFD’de sinyaller duragan olarak varsayilmaktadir. HFD lineer olmayan ve duragan olmayan
sinyallerin analizinde basarili olamamaktadir[4]. KF’de frekans spektrumu kalman filtresi ile
hassas olarak elde edilmektedir fakat KF biiylik bir sayisal hesaplama gerektirmekte ve
parametrelerin tam olarak belirlenmesi gerekmektedir [5]. HD’de orjinal sinyalin HD’sinden
sonra karmagsik bir sinyal elde edilmekte ve bu sinyal gerilim kirpigmasinin genlik zarfinin
cikarilmasinda kullanilmaktadir. Genellikle HD zaman serilerinde genlik ve frekansin elde
edilmesinde diger yontemlerle birlikte kullanilmaktadir [6-7]. DD ve SDD’de dalgaciga dayali
algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritma ile gerilim sinyalinin direkt demodiilasyonu
alinmaktadir. Demodiilasyondan sonra, gerilim dalgaseklinin igerisinden tam sayir olmayan
harmoniklerin ¢ikartilmasiyla kirpisma bilesenleri elde edilmektedir [8-10].

Bu ¢alismada, gerilim kirpismasinin elde edilmesi ve Pst’nin hesaplanabilmesi igin Ortogonal
HHD’ye dayali bir yaklagim onerilmektedir. HHD Huang tarafindan onerilen, Flandrin ve ekibi
tarafindan gelistirilen lineer olmayan ve duragan olmayan sinyallerin analizinde kullanilan anlik
frekansa dayali1 yeni bir sinyal isleme yontemidir [11]. Onerilen yontemde, gerilim sinyali Gorgiil
Kip Ayrisimi (GKA) ile yerel salimimlar dikkate alinarak farkli frekanslardaki Oz Kip Islevleri
(OKI) bilesenlerine ayristirilmaktadir. Daha sonra Gram Schmidt ortogonallestirme yontemi
kullanilarak OKI bilesenlerinden Ortogonal OKI’ler elde edilmektedir. Ortogonal OKI
bilesenlerinden kirpisma zarfi elde edildik sonra Pst istatistiksel yontemler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Ortogonal HHD yoénteminin gerilim
kirpigsma analizinde ve Pst’nin hesaplanmasinda etkin oldugu gézlemlenmistir.

2. Ortogonal Hilbert Huang Doniisiimii

HHT iki kisimdan olusmaktadir: (1) OKI’lerin elde edildigi GKA ve (2) kirpisma frekans: ve
genliginin elde edildigi hilbert doniistimii [11].

GKA yontemi ile sinyal, yerel salinimlar dikkate alinarak farkli frekanslardaki OKI bilesenlerine
ayrilir. Her bir OKI sinyal igerisindeki basit bir saliimi simgelemektedir. OK1’lerin genlikleri ve
frekanslar1 sabit olmaylp zamanla degisiklik gosterebilmektedir. OKI’ler degisik frekans
bantlarina karsilik gelmektedir ancak Onceden belirlenmis frekans bantlar1 bulunmamaktadir.
Huanga gore, asil sinyal ile ayn1 uzunlukta olan OK1’lerin iki &nemli 6zelligi bulunmaktadir:

1) Ekstremum noktalarinin sayisi ile sifir gecis noktalarinin sayisi ya birbirine esittir ya da en
fazla tek bir birim kadar farklidir;

2) Yerel maksimum olarak tanimlanan zarfin ve yerel minimum olarak tanimlanan zarfin
ortalama degeri sifirdir [7]

Giris sinyali OKI bilesenlerinin ve artik sinyalin toplam1 olarak (1) ile verilmektedir.

n
x(t)=r,+> ¢, (1)
[
Burada x(t), analiz edilen sinyal, n, Slgek sayisi, c;, jninci Slgekteki OKI, r,, yinelemeler

sonunda geriye kalan artik sinyaldir.
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2.1 Ortogonal Gorgiil Kip Ayrisim

GKA kiibik aradegerlemenin son etkisi veya anormal durumlar gibi bazi nedenlerle teoride
ortogonal degildir. GKA’dan elde edilen OKI’lerin ortogonallestirilme siirecinde tamamen
ortogonal OKI bilesenleri elde edilmektedir[12]. Ortogonallestirme siireci asagidaki gibidir:

I. Ortogonal GKA kullanilarak, giris sinyali ortogonal OKI bilesenlerinin ci (t) (=1,2,..,n) ve
artik sinyalin r, (t) toplami olarak (2) ile verilebilmektedir.

X0 =1, 0+ Y6, @

. c(t)= (_:1 (t) esitlenerek x(t) sinyalinin birinci ortogonal OKI bileseni elde edilmektedir.

I1l. GKA’dan bilindigi gibi, ¢ (t) nin c, (t) ’ye ortogonalligi teorik olarak garantilenemez[12].
Bundan dolay1, x(t) ’nin ikinci ortogonal OKI bilesenini elde etmek i¢in denklem (3) ve
(4)’de verilen esitlikler kullamlarak c,(t)’den kismic,(t)’yi ¢ikartan kriter uyarlanabilir.
Boylece ¢, (t) (3) ve (4)’deki gibi verilebilmektedir.

c, (t) =cCa(t) —Bﬂc (t) 3)

{Cz(t)} c,C C
Bo = {Cl} { 1} Z 2i V1 /z 1i 4)

IV. Yukarida anlatilan aym kriter uyarlanarak GKA ¢ikisindaki x(t) 'nin (j+1)’inci OKI

bileseninden j’ye kadar olan onceki tiim kismi ortogonal OKI bilesenleri ¢ikartilarak
x(t) *nin (j+1)’inci ortogonal OK1 bileseni (5) ve (6) kullanilarak elde edilmektedir.

¢, (1) =6m(t)—iﬁ,ﬂ. (1) (5)

{C,+1(t)} N c i
{Ci} {Ci i=1 tan Gl i=1

Yukarida OKI bilesenleri igin verilen ortogonallestirme siireci ortogonal GKA olarak
isimlendirilmektedir[12]. Baz1 cebirsel islemlerden sonra Xx(t) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

x() =1, + Ya ) ™

B i T (6)

Burada a; = » B, (j=12,...n)ve B, =1(i = j) dir.

i=1
Ortogonal HHD yontemi GKA’dan OKI bilesenlerini elde etme siirecini degistirmez. Gergekte
bu islem OK1’lerin ortogonallestirilmesi ve niimerik olarak yeniden gruplandiriimas islemidir.
2.2 Hilbert doniisiimii

Elde edilen ortogonal OKI bilesenlerine c;(t) HD uygulanmaktadir:
I. Her ortogonal OKI bilesenine HD uygulandiktan sonra, yeni bir veri serisi y;(t) (8) elde
edilmektedir:
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1 oG
y,)==P| &0 g, .
T -0 {—7
[1. Bu tanimdan karmasik bir veri serisi (9) ile olusturulmaktadur:
z;(t) = E3j (t) +iy;(t) =4, (t)eiej(t) o

Il. Burada z;(t) nin anlik genlik ve fazi, anlik frekansi (10) ile hesaplanmaktadir:

3,0 =G (©+y:(0)

0,(t) =arctan Yi ® (10)
ci(t)
do.(t

3. Kisa Dénem Kirpisma indeksi Pst’nin Hesaplanmasi

Pst’'nin ortogonal HHT ile elde edilmesi Sekil 1°deki algoritma ile gosterilebilir.

Y Y
Girig Agirliklandirma . e
x(t) filtresi Hilbert DonGsimu
GKA Kare alma ve Kirpisma Frekansi
Diizlestirme blogu ve Genligi
a Istatistiksel
il degerlendirme blogu =i
Ortogonallestir Pst
Ortogonal OKI
End

Sekil 1. Py Algoritmasi

Pst’nin dogru olarak hesaplanmasi i¢in gerilim kirpismasinin dogru olarak modellenmesi ¢ok
onemlidir. Gerilim kirpisma dalgasekli genlik modiilasyonlu dalga sekline AM harmonik
bilesenler eklenerek ifade edilebilmektedir. Modiile edilmis sinyal rastgele frekanslari ve
genlikleri olan siniisoidal bilesenlerin toplami seklinde gosterilebilmektedir. Matematiksel olarak,
harmonik bilesenler ihmal edilirse gerilim kirpismasi (11) denklemi ile elde edilmektedir[1]:

u(t) = A, (1+mcos(2nf,t +¢,) ) cos(2nf,t + ¢,) (11)
Burada A,, tasiyici sinyalin genligini; f,, tasiyict frekansi; @,, tastyici sinyalin baslangi¢ faz
agisini; m, kirpisma genligini; f, ve ¢, sirasiyla kirpismanin frekansini ve baslangi¢ faz agisini

gostermektedir.

Ortogonal GKA uygulanmadan once giris sinyalinin karesi alinmaktadir. Gerilim sinyalinin
karesi alindiginda m<1 oldugu icin m®’li terimler daha da kiiciileceginden dolayr ihmal
edilirse ve baslangi¢ faz agilart sifir derece alinirsa karesi alinan sinyal (12) esitligi ile elde
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edilmektedir. Tasiyic1 sinyalin frekansinin iki kati olan bilesenler, dogru akim bileseni ve
kirpisma bileseni ortogonal GKA sonucunda ayristirilmakta ve kirpisma zarfi A>mcos(2nf.t)

elde edilmektedir.
2 2

A’ A A
u®(t) = TO + A, mcos(2nf, t) + TO cos(2n(2f,)t) + 02 m cos(2n(2f, +f,)t)

(12)

2

; A°2 M cos2n(2f, — f,)t)

Kirpisma zarfi elde edildik sonra, Pst IEC’de Onerilen yonteme uygun olarak hesaplanmaktadir.
Kirpisma bileseni elde edildigi zaman, agirliklandirma katsayilarinin hesaplandigi algilanabilirlik
agirliklandirma filtresinden gegirilmektedir. Bu filtre dogru akim bilesenlerini ve mevcut sebeke
frekansimnin iki katinda olan bilesenleri ortadan kaldirmakta ve 8.8 Hz merkezlenmis bir
ortageciren filtre cevabi vermektedir. Elde edilen sinyal kare alma ve diizlestirme bloklarindan
gecirilmektedir. Kare alma coklayicist agirliklandirilmis kirpisma isaretinin karesini alarak,
dogrusal olmayan goz-beyin algilamasini benzestirmektedir. Diizlestirme blogu zaman sabiti
300ms olan birinci derece alcak gegiren filtreden olusmaktadir. Bu filtre ile beynin depolama
etkisi benzestirilmis olmakta ve anlik kirpigma seviyesi (S) elde edilmektedir. Son olarak S
istatistiksel degerlendirmeden gegirilmekte ve Pst esitlik (13) kullanilarak hesaplanmaktadir [1].

P, = [>kiPx; = [0,0314P,, +0,0525R, +0,0657P,, +0,28P,, +0, 08P,

Peos = (Pso +Pg + Pso) /3

Pos = (P, +P; +Py + P +P;) /5
Py =(P,, +P,+P,) /3

P =(P,; +P.+P)/3

K,  i’ninci agirliklandirma katsayisi

(13)

P, Gozlem periyodunun % x;’sini asan birikimli olasilik fonksiyonu egrisi seviyesidir[1].

4. Simiilasyonlar

Belirtilen simulasyonlar MATLAB’da ger¢eklestirilmistir. Belirtilen 6rneklerin tiimii i¢in gerilim
sinyalinin genligi birim degerdir.

4.1 iki sinyalin toplamindan elde edilen sinyalin Ortogonal HHD kullanilarak analizi
Giris sinyali u(t) =5sin(2=f,t) +1sin(2nxf,t) *dir. Burada f, =50Hz ve f, =5Hz dir. Giris
sinyali Sekil2 de gosterilmektedir. Ortogonal GKA’nin sonucunda elde edilen ilk ortogonal OKI

giris sinyalinde en yiiksek frekansa sahip olan bilesendir. Ikinci ortogonal OKI frekans: kiigiik
olan bilesendir.

Sekil 3’de ortogonal GKA sonucunda elde edilen ortogonal OK1I’ler gosterilmektedir. Ortogonal
OKI; ve ortogonal OKI,’ye HD uygulandiginda sinyalin birinci ve ikinci bilesenlerinin genlikleri
ve frekanslar elde edilmektedir. Sekil 4 a’da elde edilen genlik sinyalleri ve b’de frekans
sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil4. Ortogonal HHD’den elde edilen (a)genlikler ve (b)frekanslar
Tablo1’de iki sinyalin toplami olan giris sinyali icin HHD ve Ortogonal HHD yontemleri

kullanilarak hesaplanan genlik, genlik hatasi, frekans ve frekans hatasi gosterilmektedir. Birinci
ortogonal OKI bileseni birinci OKI bilesenine esitlenerek elde edilmektedir (c,(t) =c, (t)). Bu

yiizden OKI; ve ortogonal OKI; bilesenleri giris sinyalindeki en yiiksek frekansa sahip olan
bilesene aittir. Bundan dolay1, hesaplanan ilk bilesenin genlik ve frekans degerleri her iki yontem
icin ayni sonucu vermektedir. Ortogonal HHD yodnteminde ikinci bilesen kullanilarak hesaplanan
genlik ve frekans % hatalart HHD yontemine kiyasla daha diistiktiir.

Tablol:Farkl frekans ve farkli genlikteki iki sinyalden 6l¢iilen genlik ve frekans degerleri

1. bilesen 2.bilesen
Uygulanan 5 1
Olciilen OHHD 5.0000071 0.9997756
Genlik(p.u) Olgiilen HHD 5.0000071 0.9997573
Hata(%) OHHD 0.0001419 0.0224496
Hata(%) HHD 0.0001419 0.0242720
Uygulanan 50 5
Olciilen OHHD 50.0000838 4.9998425
Frekans(Hz) Olgiilen HHD 50.0000838 5.0002912
Hata(%) OHHD 0.0001677 0.0031511
Hata(%) HHD 0.0001677 0.0058235

4.2 Kisa donem kirpisma siddetinin elde edilmesi

Tek kirpisma frekansli gerilim sinyali ortogonal HHD yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
GKA kullanilarak OKI bilesenleri elde edildikten sonra ortogonallestirme siireci sonunda
ortogonal OKI bilesenleri elde edilmistir. Ortogonal OKI bilesenlerinden kirpisma zarfi elde
edildikten sonra HD kullanilarak kisa donem kirpisma indeksi Pst IEC’de Onerilen yonteme
uygun olarak hesaplanmistir.
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Gergek durumlara yakin bir deneysel ¢alisma yapmak amaciyla kirpisma frekansi ve genligi
S’nin 1 oldugu sinus modiilasyonlu gerilim dalgalanma degerlerine gore ayarlanmistir. Tablo
2’deki genlikler S’nin 1’e esit degerler almasini igerdigi i¢in, bu degerlerle yapilan testin
sonucunda S’nin 1’e yakin bir deger almas1 beklenmektedir[1]. En duyarl frekans olan 8.8 Hz’in
etrafindaki 25 tane frekans bileseni secilmistir.

Tablo 2’de segilen kirpisma frekansi, gerilim dalgalanmalari, S, Pst ve Pst hata degerleri
listelenmigtir. IEC 61000-4-15 de belirtildigi gibi Pst hatasinin %5’den kiicliik olmasi1 bu
yontemin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Tablo 2, bu calismada Onerilen kisa donem
kirpisma indeksini hesaplama yontemi ortogonal HHD ydnteminin geleneksel yontemlerden daha
yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo2: Elde edilen frekans, genlik, S, Pst ve Pst hatasi

V/V Pst V/V Pst
av/ s Pst fHy | AV s Pst

f(H
(He) % Hata % % Hata %

5,0 0,398 | 1,01265 | 0,71205 | 0,32862 12,0 0,312 | 0.98651 | 0.70520 | 1.30356
5,5 0,360 | 1,01616 | 0,71361 | 0,10950 13,0 0,348 | 0.98201 | 0.70378 | 1.50783
6,0 0,328 | 1,01565 | 0,71367 | 0,10192 14,0 0,388 | 0.97609 | 0.70184 | 1.78942
6,5 0,300 | 1,00090 | 0,70867 | 0,80810 15,0 0,432 | 0.97381 | 0.70109 | 1.89844
7,0 0,280 | 1,00077 | 0,70878 | 0,79169 16,0 0,480 | 0.97590 | 0.70204 | 1.76036
7,5 0,266 | 1,00575 | 0,71070 | 0,52060 17,0 0,530 | 0.97536 | 0.70196 | 1.77159
8,0 0,256 | 1,00288 | 0,70987 | 0,63750 18,0 0,584 | 0.98161 | 0.70387 | 1.49559
8,8 0,250 | 0,99999 | 0,70915 | 0,73980 19,0 0,640 | 0.98406 | 0.70493 | 1.34200
9,5 0,254 | 1,00158 | 0,70986 | 0,63917 20,0 0,700 | 0.98998 | 0.70745 | 0.98203
10,0 0,260 | 0,99416 | 0,70742 | 0,98601 21,0 0,760 | 0.99191 | 0.70771 | 0.94437
10,5 0,270 | 0,99488 | 0,70782 | 0,92945 22,0 0,824 | 0.99994 | 0.70994 | 0.62684
11,0 0,282 | 0,99175 | 0,70684 | 1,06896 23,0 0,890 | 0.99852 | 0.71001 | 0.61785
11,5 0,296 | 0,98824 | 0,70571 | 1,23066 24,0 0,962 | 1.00591 | 0.71329 | 0.15475

5. Sonuc¢

Bu c¢alismada, kisa donem kirpigma indeksini gosteren Pst degerini hesaplamak amaciyla
Ortogonal Hilbert Huang Doniisiim yontemi kullanilmistir. Geleneksel HHD yonteminde Gorgiil
Kip Ayristmi sonucu elde edilen Oz Kip islevleri bilesenlerinin birbirine ortogonalligi teorik
olarak gerceklenemez. Ortogonal HHD yontemi ise geleneksel HHD ile elde edilen OKI
bilesenlerinin Gram-Schmidt prosediirii ile ortogonalliginin garantilendigi bir yontemdir. Sunulan
calismada hem Ortogonal HHD hemde geleneksel HHD igin gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda elde edilen genlik ve frekans degerleri karsilagtirilmistir. Buna ek olarak Ortogonal
HHD i¢in 25 farkli frekans bileseni kullanilarak modiile edilmis gerilim sinyali i¢in Pst degerleri
hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu simiilasyonlar sonucunda hesaplanan genlik ve frekans %
hatalarinin Ortogonal HHD’de geleneksel HHD’ye kiyasla daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sonuglar kisa donem kirpisma indeksini hesaplamak ic¢in kullanilan Ortogonal HHD
yonteminin geleneksel yontemlerden daha yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.
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