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OZET

Elektrik enerjisi, hayatimizda her alanda var olan vazgecilmez bir enerji cesididir.
Gelisen teknolojiyle beraber {iretilen yiiksek akim kapasiteli cihazlar ve giic elektronigi
elemanlan kullanan cihazlar, akim ve gerilim dalga sekillerinde bozulmalara sebep olmaktadir.
Bu bozulmalar, enerji kalitesini kot yonde etkiler ve elektrik iletim sistemine bagl olan diger
cihazlara da zarar verir. Bu zararh etkileri kaydederek incelemek, arizayr meydana getiren

sebeplerle ilgili faydali veriler elde edilmesini saglar.

Gomiili sistem kullanilarak gergeklestirilen bu c¢aligmada, anlik akim ve gerilim
degerlerinin  Olglimiinii yapan, harmonik analizlerini ve reaktif gili¢ hesaplamalarin
gerceklestirebilen, gerektiginde uzun donemli raporlandiran, diisiikk maliyetli bir izleme sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem, biiyiik miktarda verinin ger¢ek zamanli islenmesine ve
depolamasina olanak saglamaktadir. Giig¢ iletim sisteminden alinan veriler gomiilii sisteme
aktarilir. Elde edilen verilerin FFT, THD ve gii¢c hesaplar yapilarak istenildigi zaman rapor
halinde sunulmak {izere kaydedilmektedir. Ol¢iim ve hesaplamalar icin sensér devreleri, sinyal
sartlandiricilar ve TMS320F28069 dijital sinyal islemcisi kullanilmigtir. TMS320F28069 ile
orneklenip yiiksek hizli seri iletisim ile gdmiilii sisteme aktarilan bilgiler kullanilarak, Fourier
dontisiimii, toplam harmonik doniisimii, anlik aktif-reaktif-goriintir giic hesaplamalari
yapilmaktadir. Burada dogru bir FFT odl¢limii i¢in akim ve gerilim 6rnekleri anlik gerilimin

temel frekansiyla orantili olarak degisken 6rnekleme zamanli bir sekilde alinmugtir.

Anahtar Kelimeler: Gomiili sistemler, Enerji kalitesi izleme sistemi, Fourier dontistimii.
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SUMMARY

Electrical energy is an indispensable forms of energy that exists in all areas of our lives.
With developing technology; devices manufactured with high current capacity and power
electronics lead to deteriorations in the current and voltage waveforms. These distortions
adversely affect the quality of the energy and cause damage to other devices that are connected
to the transmission system. Examine these harmful effects by recording the fault reason,

provides useful datas.

This study, carried out by using the embedded systems, measurement of the
instantaneous current and voltage values, harmonic analysis, and reactive power calculations
detailing the long-term as needed, which can perform a cost-effective monitoring system has
been designed. The designed system allows large amounts of data in real-time processing and
storage. Datas received from the power transmission system are transferred to the embedded
system. FFT, THD and power calculations of the obtained datas are recorded in a report at any
time for report request. For measurement and calculation; sensor circuits , signal conditioners
and TMS320F28069 digital signal processor is used. Using information transmitted to
embedded systems with high-speed serial communication sampled by TMS320F28069, Fourier
transform, total harmonic conversion and instantaneous active-reactive-apparent power
calculations are performed. For an accurate FFT measurement, current and voltage samples has
been taken in such a way that variable sampling time proportional to the fundamental frequency

of instantaneous voltage.

Keywords: Embedded systems, Power quality monitoring Fourier transform.
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1. GIRIS

Elektrik, hayatimizin hemen her béliimiinde kullandigimiz enerji tiirtidiir. Kullanilan
enerjinin, bu enerjiyi kullanan cihazlar1 bozmayacak sinirlar icerisinde degerlere sahip olmasi
enerjinin kalitesi ile ilgilidir. Kaliteli elektrik enerjisi; genlik ve frekans degerleri daha dnceden
belirlenmis sinirlar i¢inde ve miikemmel siniisoidal isarete sahiptir. Enerji kalitesi problemi,
enerjiyi kullanan cihazda bozulma veya hatali galismaya yol agan; akim, gerilim veya frekansta

goriilen degismelerdir (Dugan, vd., 1996).

Enerji kalitesinde olusan bozulmalar, son kullanici cihazlarinda bozulmalara veya
cihazlarin hatali galismasina sebep olabilmektedir. Ozellikle sanayi ortaminda yasanacak anlik
arizalar tiretimi siiregelen islemlerde biiyiik hasarlar olusturabilir. Kisa siireli kesintiler, ardigik
islemler yapan makinelerde hammaddelerin hatali islenerek iiriine doniismeden kaybina sebep
olabilir. Kalitesiz enerji sebebiyle yari1 iletken sanayisi gibi ¢ok hassas iglemler yapilan endiistri
kollarinda ciddi kayiplar goriilmektedir (Chapman, 2001).

Giig elektronigindeki gelismeler ve yiiksek giiclii cihazlarin iiretilmesiyle beraber sanayi
sektoriinde elektronik kontrollii yiiksek giiglii cihazlarin kullanimi da yayginlagmaktadir. Bu
cihazlar, faydali 6zelliklerinin yan1 sira elektrik iletim sisteminde de ¢esitli bozulmalara sebep

olmaktadir. Bu bozulmalardan 6nemli etkilere sahip olan bir bozulma tiirii de harmoniklerdir.

Gelisen yar1 iletken teknolojisiyle beraber gomiilii sistemler olarak isimlendirilen
yapilar ortaya ¢ikmig ve bu sistemlerin kullanimi yaygilasmistir. Gomiilii sistemler sadece bir
islevi veya sinirli sayida islevi yerine getirebilecek sekilde tasarlanmis, son kullanicinin sadece
veri girisi yaparak kullanabilecegi mikroislemci tabanli sistemlerdir (Heath, 2003). Sadece
belirli iglevleri getirecek sekilde tasarlandiklarindan hem maliyetleri daha diisliktiir ve hem de

bilgisayar tabanli sistemlere gore ¢ok daha hizli ve kararli calisabilirler.

Gomiilii sistemler kullanilarak enerji iletim sistemindeki problemler izlenebilir, kayit
tutulabilir ve tutulan kayitlar incelenerek problemleri olusturan sebepler aragtirilabilir.
Literatiirde gomiilii sistemlerle gergeklestirilen, ¢esitli yontemler kullanan enerji kalitesi izleme
sistemi caligmalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan biri, 8051 tabanli islemcisiyle harmonik
gbzlemlemesi yaparak LabView ve Matlab programinda islem yapilmasini saglamaktadir. Elde
edilen sonuglar internet {izerinden goriilebilmektedir (Lin, 2005). ARM tabanli islemciye sahip
ve C++ dili ile gelistirilen gomiilii sistem enerji kalitesi gézlemleme cihazi literatiirde rastlanan
calismalardan bir digeridir. Enerji iletim sisteminden elde edilen verileri islemek i¢in FFT ve

wavelet dontigiimleri kullanmistir. Cihaz igerisinde isletim sistemi olarak gomiili Linux



bulunmaktadir (Lu, vd., 2008). Dijital sinyal isleyici tabanli ger¢eklestirilen harmonik gibi
enerji kalitesi sorunlarint gozlemleyen bir diger sistem elde ettigi verilerin FFT doniisimiinii
almakta, iizerinde bulunan gostergede gostererek diger sistemlerde kullanilmak iizere
aktarilmasin1 saglamaktadir. Cihazda kullanilan isletim sistemi, sistemin dijital sinyal
isleyicisinin (DSP) komut kodlariyla yazilmistir (Huang, vd., 2011). Gomiili sistem
kullanilarak gerceklestirilen bagka bir c¢alisma Wavelet doniisimii, yapay sinir sistemleri
kullanan harmonik belirleme ve etkilerini azaltma amacli tasarlanan sistemidir. Bu sistem,
isletim sistemi olarak Linux kullanir. Yazilan kodlar QT yazilim kiitiiphaneleri kullanilarak
hazirlanmistir. Elde edilen verilerin baska sistemlerde kullanilmasi amagcli aktarilmak tizere seri
port ve USB baglant1 yontemlerini kullanir (Li, vd., 2010). Literattirdeki Oonemli
caligmalardan biri de iilkemizde uygulanmakta olan Gii¢ Kalitesi Milli Projesidir. Proje
tizerinde ilk olarak 2006 yilinda g¢alisilmaya baslanmig ve 2009 yilinda faaliyete gegirilmistir.
Proje kapsaminda gii¢ kalitesi monitdrleri tasarlanmis ve sitemde kullanilmistir. Gii¢ kalitesi
monitori; iletim hattindaki akim, gerilim, frekans, aktarilan gii¢ degerleri, harmonikler, gerilim
diistisleri ve gerilim kesintileri gibi bilgileri ger¢ek zamanl olarak izleyip kaydetmektedir. Giig
kalitesi monitdrlerinin her birinde veri yakalama amaclh veri akis kart1, mini-itx kart, gps ve adsl

modem gibi yardime1 birimler de bulunmaktadir (Gok, vd., 2011).

Gergeklestirilen bu tez g¢alismasinda istendiginde problemlerin gézlemlenip teshis
edilmesinde kullanilabilecek ayrintili olarak tutulan olay raporlarinin incelenebilecegi basit ve
diisiik maliyetli, gercek zamanl ¢alisabilecek bir sistem tasarimi hedeflenmistir. Tasarlanan
enerji kalitesi izlemi sistemi, biiyiik miktarda verinin gercek zamanli islenmesine ve
depolamasina olanak saglamaktadir. Temel donanim olarak kiiciik boyutlari, diisiik fiyat ve
yiiksek performans 6zellikleri nedeni ile mini-itx pc ana kart1 tercih edilmistir. Enerji kalitesi
izleme yazilimi C# programlama dili kullanmilarak gercek zamanli calisabilecek sekilde
hazirlanmigtir. Yazilim i¢in tasarlanan sistem, modiiler simif yapisinda Kkodlandigindan
istendiginde ¢ok hizli bir gelistirme siireciyle ihtiya¢ duyulan islevler de eklenebilir ve ¢ok
kolay bir sekilde farkli isletim sistemleriyle de uyumu saglanabilmektedir. Tasarlanan sistem,
.NET sistemi olan her cihazda ¢alisabilmektedir. Linux ve Linux tiirevi dagitimlari, Android
gibi sistemlerde de .NET kullanimu igin olusturulan yazilim kiitiiphaneleri yiiklenerek platform
bagimsiz olarak calisabilir. Yazilimin ger¢ek zamanli ¢alistirilabilmesi gereksiniminden dolay1

Windows 7 Embedded gomiilii isletim sistemi kullanilmistir.

Gili¢ kalitesi problemlerini belirlemek icin sebekeden akim ve gerilim degerlerini
Olgecek akim ve gerilim sensor kartlari tasarlanmistir. Sensorlerden gelen bilgiler bir sinyal

sartlandiric1 devre ile islenmeye uygun hale getirilerek dijital sinyal isleyicinin analog dijital



ceviricisine aktarilmaktadir. Sinyal sartlandirict kartta dijital sinyal isleyici (DSP) kullanilarak
verilerin gercek zamanli, kayipsiz ve yiiksek Ornekleme miktarina sahip olacak sekilde
orneklenmesi hedeflenmistir. Gomiilii sisteme aktarilan bilgiler, Fourier doniisiimii, toplam
harmonik doniistimii, anlik aktif-reaktif-goriiniir gii¢ hesaplar1 yapilarak her dakika icin
ortalamalar1 zaman bilgisiyle birlikte kaydedilmistir. Fourier sonuglarinin dogrulugunu artirmak
icin akim ve gerilim 6rnekleri, anlik gerilimin temel frekansiyla orantili olarak yapilan degisken
ornekleme ile alinmistir. Bu islem sonucu sebeke frekansinda degismeler oldugunda FFT
sonuclart degisimlerden etkilenmeden degerlendirilecektir. Temel frekans belirlenirken
yazilimsal PLL algoritmast kullanilmistir. Elde edilen verilerin sisteme kayit edilmesi igin
herhangi bir kota konmamus; sistem, kayit yapilan disk dolana kadar kayit edebilmesi igin

ayarlanmistir. Bu sayede ¢cok miktarda veri kaydi yapilabilmektedir.

Daha once yapilan c¢alismalardan farkli olarak bu ¢aligmada gémiilii isletim sistemi
haricindeki diger tiim gelistirmelerde lisans gerektirmeyen yazilimlar kullanilmistir. Bu sekilde
tasarim maliyetleri disiiriilmiis, lisanslama gereksinimi olmadigindan daha da ucuza mal

edilmistir.

DSP igerisinde ¢alismasi igin hazirlanan kod sadece verileri sensor devrelerinden
ornekleyecek ve bu degerleri gomiilii sisteme aktaracak sekilde tasarlanmistir. GOmiilii sistem
yazilimi olduk¢a esnek ve cok kisa siirede degistirilerek farkli yontemler eklenebilir hale
getirilmistir. Gomiilii donanim kismi standartlasmis bir donanim olarak secildiginden hem
oldukga ucuz ve hem de ariza yapmasi durumunda piyasadan herhangi bir yerden elde edilip

hemen faaliyete alinacak kadar yaygin kullanimdadir.

Tez galigmasiin ilk boliimiinde, temel bilgiler verilmekte ve yapilan galigma kisaca
ozetlenmektedir. ikinci boliimde, enerji kalitesi problemlerinden biri olan harmoniklerin yapis,
olusum sebepleri Ve etkileri anlatilmaktadir. Ugiincii béliimde, calismada kullamlan ydntemler
ayritili olarak incelenmektedir. Dordiincii boliimde, sistemde kullanilan donanim ve yazilim
bilesenleri incelenmekte ve yapilan calisma detaylandirilarak anlatilmaktadir. Sonu¢ kisminda

yapilan ¢aligmayla ilgili ulagilan sonuglar degerlendirilmektedir.



2. HARMONIKLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR

2.1.Harmonik Tanimi

Harmonikler; akim veya gerilimde goriilen, temel enerji frekansinin tamsayi katlari
toplami seklinde olusan bozulmalardir (Chapman, 2001a; Singh, 2009). Temel enerji
frekansinin katlar1 olarak goriilen akim veya gerilimler, temel akim veya gerilimle birleserek

sintisoidal dalga seklinin bozulmasina sebep olurlar (IEEE519:1992, 1992).

Harmonikli Dalga Sekli
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Sekil 2.1. Harmonikli Dalga Sekli.

Harmonikler gerilim dalga seklinde goriilebildigi gibi akim dalga seklinde de
goriilebilir. Gerilim seklinde bozulmalar olarak ger¢eklesen harmonikler gerilim harmonikleri
ve akim seklinde bozulmalar olarak gerceklesen harmonikler de akim harmonikleri olarak
adlandirilir. Harmoniklerden bahsederken daha ¢ok akim harmonikleri kastedilir c¢ilinki
harmoniklerin meydana getirdigi arizalarin 6nemli bir kismina akim harmonikleri sebep
olmaktadir (Chapman, 2001a).

2.2.Harmonik Kaynaklari

Harmonikler, genellikle sebekeye bagli lineer olmayan yiikler tarafindan
olusturulmaktadir. Bu yiikler sebekeden kisa siirelerde yiiksek akimlar ¢ekerek bagli olduklart
gli¢ kaynagi gerilimi ve akiminda siniizoidal olmayan degisikliklere yol agarlar (Singh ve Singh
, 2010). Akimda olusan siniizoidal olmayan bu degisiklikler, gerilimde de bozulmalara yol
agmaktadir. Sonug olarak, sebekede ortaya ¢ikan harmonikler sebeke {izerinden bagka yiikleri de

etkiler (Bayliss ve Hardy, 2012).



Genel olarak harmonik kaynaklar1 3 grupta toplanabilir (Wakileh, 2011):

e Kesintisiz gii¢ kaynaklari, motor hiz siiriiciileri, dogrultucular, anahtarlamali mod
giic kaynaklari, tristor kontrollii gii¢ elektronigi ekipmanlari,

e Floresan lambalar, civa buharli lambalar ve ark firinlari,

e Transformatdr, motor, jenerator gibi manyetik doyuma sahip cihazlar.

Anahtarlama mod giic kaynaklar1 calisma sekillerinden dolayr akim harmonikleri
olustururlar. Olusan bu harmonikler gerilim seklinde bozulmaya yol agarak bagli bulunduklari

sebekeye dagilirlar, bagka cihazlari da etkilerler (Mok, vd., 2012).

Sanayide siklikla kullanilan motor hiz siiriiciileri de harmonik iireten cihazlardir. Bunun
baslica sebebi ¢ekilen akim seklinin sinlizoidal olmamasindan dolayidir. Motor hiz

stirticiilerinin kullanim1 sonucu olusan harmonikler sebekeye karigir (Jamil, vd., 2007).

Gii¢ elektronigi elemanlarindan olan diyotlar ve tristorler ¢alisma sekilleri sebebiyle
harmonik tretir (Bayliss ve Hardy, 2012). Gii¢ elektronigi cihazlarinin yiiksek frekansla
anahtarlanmalar1 sirasinda harmonikler ve elektromanyetik girisim olusur. Bu etkiler dagitim

hattiyla etkilesime girerek sistemin kararliligini ve giivenirligini etkiler (Jianqu, vd., 2012) .

Giliniimiizde kullanilan tasarruflu ampul ve led lambalarim yapisinda bulunan
anahtarlamali mod gii¢c kaynaklari da bir diger harmonik sebebidir. Tasarruflu ampuller ve
ledlerin ¢aligmalar1 igin gereksinim duyduklar1 elektronik devreler de sebekeye harmonik
enjekte etmektedirler (Blanco ve Stiegler, 2013). Kiigiik akimlar ¢ekmelerine karsin bu cihazlar
tarafindan olusturulan gerilim ve akim harmonikleri transformatorlerde 1siya, daha yiiksek

kayiplara ve transformator Omriiniin azalmasinda sebep olur (Shareghi, vd., 2012).

Sanayide kullanilan ark firinlari, metali daha hizli ve daha ekonomik olarak ergitmek
icin kullanilan ekipmanlardir. Degisken zamanlarda yiiksek reaktif giic harcarlar. Cekilen ani
akimlar ve yiiksek reaktif gii¢ sebebiyle harmonik olustururlar. Olusan harmonikler enerji iletim
sebekesine dagilir (Zhao, vd., 2010).

Trafolarda ve motorlar gibi donen manyetik alanli cihazlarda olusan manyetik doyumlar
harmonik olusturabilir. Gliniimiizde gelisen teknoloji ile iiretilen katkili ¢elik metaller ile bu

cihazlar tarafindan tiretilen harmonikler azaltilmistir (Bayliss ve Hardy, 2012).
2.3.Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler, olustuklar1 kaynaktan bagli bulunduklar1 elektrik sebekesine dagilarak

sebekeye bagli bagka cihazlan da etkileyebilirler (Mok, vd., 2012).



Harmonikler normal gerilim ve akim seklinden daha yiiksek degerlere ¢ikabilecegi icin
sebekeye bagli dagitim hattinda gerilim diisiimleri ve degisken empedanslar goriilebilir.
Harmoniklerin iletim sistemindeki bir diger etkisi de gii¢ katsayisini olumsuz ydnde
etkilemesidir (Jamil, vd., 2007).

Tek fazli sistemlerde olusan harmonikler nétr hattindaki RMS degeri artirarak hattin
daha fazla yiiklenmesine sebep olur. Notr hatti normalde olmasi gerekenden daha fazla
yiiklenebilir. Bu durum, noétr hattinda 1sinmaya ve nétr hatti yalitkanlarinin zarar gérmesine
sebep olabilir. Tek fazli sistemlerde iiglincli harmonik daha ¢ok goriiliir. Bu etkilerden dolay1
nétr hatti daha kalin bir iletkenden kullanilir. Ayrica, harmonikler ii¢ fazli sistemlerde de nétr

hattindan akan akimin artmasina sebep olmaktadir (Rosa, 2006).

Motorlar ve donen makinalar tlizerinde bakir kayiplari, demir kayiplari, agir1 1sinmaya
sebep olur. Asirt 1sinma sonucu makinada iletkenler iizerinde bulunan yalitkan da zarar goriir.

Iletkenlerdeki 1s1nma akim tasima kapasitesini de etkiler (Singh, 2009 ; Wakileh, 2003).

Harmonikler, transformatorler tizerinde demir ve bakir kayiplari olusturur. Sargilar
tizerindeki yalitkanin zarar gérmesine sebep olur. Asir1 1s1 ve iletkenler tizerindeki yalitkanlarin

tahrip olmasi sebebiyle transformatorlerin 6miirlerini kisaltir (Chapman, 2001b).

Harmonikler, sigortalar iizerinde de kotii bir etkiye sahiptir. Harmonikler gerilim ve
akim RMS degerlerinde artisa sebep olur. Eger harmoniklerin eklenmesiyle birlikte olusan yeni

akim degeri, hesaplanan sigorta degerini asarsa sigortalar atar (Chapman, 2001b).

Gii¢ katsayisini diizeltmek icin kullanilan kompanzasyon sistemindeki kondansator
gruplar1 da harmonikler sebebiyle zarar gorebilir. Sistemde, harmonikli gerilim degerleri normal
gerilim degerlerinin tizerindedir. Bu fazla gerilim, kondansatérlerin 1sinmasina ve émiirlerinin
kisalmasina sebep olur (Rosa, 2006). Kondansator gruplarinda goériilen bu bozulmalar, gekilen
reaktif giliciin artmasina ve buna bagli olarak elektrik faturalarinda anormal artislara sebep
olabilir. Baz1 durumlarda kondansator gruplariyla harmonikler rezonansa girerek daha biiyiik
gerilimlerin olugmasina ve sistem tizerinde daha da biiyiik yikici etkilere yol agarlar (Chapman,
2001b).

Harmonikler, akim ve gerilimdeki diizgiin siniisoidal sekli bozarak sifir noktasi
gecislerini bularak ¢alisan 6l¢iim cihazlarinin ve kontrol cihazlarimin hatali ¢aligmasina sebep

olur. Ayrica 6l¢iim cihazlarina hatali sonuglar iiretmesine yol agar (Arrillaga ve Watson, 2003).



Alternatif akim iletken iletkenlerin dis yiizeyinde akar. Buna deri etkisi (skin effect)
denir. Deri etkisi diisiik frekanslarda ¢ok dnemli degerlerde olmadigindan goz ardi edilir. Ancak

350 Hz ve daha yiiksek frekanslarda kayip ve isinmalara sebep olur (Chapman, 2001b).

Harmonikler, haberlesme hatlarinda elektromanyetik girisime ve toprak hattindan

akimlara sebep olabilir (Rosa, 2006).
2.4. Harmoniklerle Tlgili Standartlar

Uluslararas1  kuruluslar harmonikler hakkinda standartlar olusturmustur. Bu
kuruluslardan IEC, elektromanyetik uyum basligi altinda standartlar yaymlamigtir. IEC 61000
serisi standartlart uluslararasi1 kabul edilmis giic sistemi harmonikleriyle ilgilidir. Bu
standartlardan bazilari; IEC 61000 1-4, IEC 61000 2-1, IEC 61000 2-2, IEC 61000 2-4, IEC
61000 2-12, IEC 61000 3-2, IEC 61000 3-4, IEC 61000 3-6, IEC 61000 3-12, IEC 61000 4-7,
IEC 61000 4-13 olarak sayilabilir (Arrillaga ve Watson, 2003).

IEEE kurumu da harmonikler hakkinda standart yaymlamistir. IEEE519 numarali
standart harmoniklerin ana kaynaklarini, etkilerini, kabul edilebilecek harmonik seviyelerini,
harmonik 6l¢iimii ile ilgili islemleri ve harmoniklerin etkilerini azaltmak igin gereken bazi

yontemleri tarif eder (IEEE519,1992).



3. HARMONIK ANALIZi

Gii¢ sistemindeki harmonikler tespit edildiginde, isletmelerde harmoniklere sebep olan
cihazlar ve bu cihazlarin irettigi harmoniklere Karst énlem almak kolaylasabilir. Bir sinyali,
temel frekansin katlarinda siniizoidal dalgalarla ifade etmek igin Fourier serilerinden
faydalanmak miimkiindiir (Chang, 2008). Bunun igin iletim hattindaki akim ve gerilimin Fourier

analizini yapmak yeterlidir.

Bu boliimde, Fourier analizinin nasil yapildigi ve hizli Fourier doniisimii konulari

anlatilacaktir.
3.1.Fourier Analizi

Periyodik 6zellik tasiyan herhangi bir sinyal, cesitli genlik ve ¢esitli frekanslardaki
siniis ve kosiniis sinyallerinin toplami olarak ifade edilebilir. Bunun igin Fourier doniisiimii
kullanilabilir (Chang, 2008; Chang, vd., 2010). Bir sinyalin Fourier doniisiimii alindiginda

sinyali olusturan frekanslar, frekans genlikleri ve agilar1 bulunabilir.

Bu 6zellik kullanilarak, periyodik 6zellik tasiyan ve Siniizoidal olan elektrik sebekesi
sinyalleri de incelenebilir. Giig sistemlerinde akim ve gerilim isaretleri incelenerek sinyallerin

frekans igerigi belirlenebilir.

Giig sisteminde goriilen harmonikler temel frekans olan 50Hz katlar1 seklinde olacaktir.
Sebekeden alinacak akim ve gerilim {izerinde yapilacak Fourier analizi ile 50Hz ve katlar
olarak goriilen sinyal genlikleri ve faz agilar1 bulunabilir. Bununla birlikte elde edilen sinyal
icerigi, genligi ve acilaryla ilgili arastirmalar yapilarak bunlara sebekeye bagli olan

elemanlardan hangilerinin sebep oldugu, bunlara karsi ne tiir 5nlemler alinacagi kestirilebilir.
3.2.Fourier Serileri

Fourier serileri Fourier doniisiimiiniin temelini olusturur. Fourier serileri ile herhangi bir
periyodik sinyal, ¢esitli frekanslardaki ve genliklerdeki siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 toplami
seklinde ifade edilebilir (Chaparro, 2015).

a = 2n
fl = 70 + Z(an. cos nwt + b,,.sin nwt) W= Temel frekans (1

n=1

Akim ve gerilim gekilleri de Fourier serisine gore siniis ve kosiniislerin toplami seklinde

ifade edilebilir. Akim ve gerilim dalga sekilleri i¢in Fourier serilerinin katsayilari bulundugunda



harmonik analizi de yapilmis olacaktir (Katznelson, 2004). Fourier serisi katsayilarini bulmak

icin akim ve gerilim degerlerinin Fourier doniisiimii gergeklestirilir.
3.3. Fourier Doniisiimii

Fourier doniistimii, zaman domenindeki sinyallerin frekans domeninde ifade edilerek
incelenmesini saglar. Zaman domenindeki veriler Fourier doniigiimiiyle frekans domenine;
frekans domenindeki veriler de ters Fourier doniisiimiiyle zaman domenine aktarilabilir. Fourier
doniistimii sonucunda Fourier serisi katsayilarii elde ederiz. Fourier serisindeki veriler
karmasik sayilardir. Bu veriler kullamilarak sinyallerin genligi, frekanst ve faz farki elde
edilebilir. Fourier doniisiimiinden elde edilen sonuglar kullanilarak ters doniisiim yapilabilir.
Fourier doniigiimii sonucu elde edilen katsayilar kullanilarak orijinal sinyal tekrar elde edilebilir
(Katznelson, 2004).

Fourier doniisimii sonucu elde edilen veriler, doniistimii yapilan verilerden oldukga
azdir. Dolayisiyla bu teknik, sikigtirma i¢in kullanilabilir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan miizik
dosyast formati olan mp3, ham ses dosyasi olan wav formatinin Fourier doniisiimiiyle
sikistirtlmig  bigimidir. Akilli  telefonlarda kullanilan ses ve miizik tanima teknigi
uygulamalarinda Fourier doniigiimii kullanilir. Yine giiniimiizde sik¢a kullanilan sikigtirilmig
dosya formati olan jpg veya jpeg dosya formati, ham resim verisi olan bmp dosya formatinin
Fourier doniisiimiinden faydalanarak sikistirilmig halidir. Dijital sinyal islemede de Fourier
dontsiimii kullanilir. Bir sinyalin sikistirilmasi, yeniden olusturulmasi, frekans igeriginin
belirlenmesi, frekans igeriginde istenmeyen frekanslarin bulunarak filtrelenmesi gibi islemlerde

Fourier doniistimii kullanilir (Park, 2010; Smith, 1998; Tan, 2008).

Fourier doniisiimii su formiille ifade edilir:

F(w) = f £(6). eIt d @)

Formiilde F (w) Fourier doniistim sonuglarini igeren fonksiyonu, f(t) ise doniigiimii
yapilacak olan fonksiyonu ifade eder. Fourier doniisiimii sonrasi, sinyalin icerdigi frekans

bilesen bilgileri elde edilir.
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Sekil 3.1. Bir sinyalin zaman ve frekans domenindeki gésterimi.

Fourier dontisiimii yapilmis olan bilgilerden sinyalin kendisi tekrar elde edilebilir.

Bunun i¢in ters Fourier doniisiimii kullanilir. Ters Fourier formiilii su sekilde tanimlanir:

1 .
f(t)=§ f F(w).e’*t dw (3)

3.4. Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniigiimii formiiliine gére doniisiim sonsuz uzunlukta bir dizi ig¢in tanimhdir.
Bilgisayarlar, gomiilii sistemler, dijital sinyal islemciler gibi elektronik elemanlarda bu islemi
gerceklestirmek igin sinyalin belirli sayida veri igin sonsuz tanimli olan dizinin sinirlanmasi ve
siirlt sayida veri ile dontisimiin gergeklestirilmesi gerekir. Bunun igin Fourier doniisiimiiniin

ayrik zamanl sekli olan ayrik zamanl Fourier doniisiimii kullanilir.

Ayrik zamanl Fourier doniistimii, dijital sinyal isleme i¢in uygundur. Analizi yapilacak
sinyal, once analog-dijital gevirici devrelerle dijital sinyal haline gevrilir. Daha sonra ayrik
zamanli Fourier dontisimi formiiline uygun olarak dontisiim gergeklesir ve dontisim

sonuglarina gore islem yapilir.

Bilgisayarlar, gomiilii sistemler, dijital sinyal islemciler gibi elektronik ekipmanlarda

ayrik zamanli Fourier doniigiimii kullanilir.

X, = Nz_:lx(n). cos (21;\5(11) — . Nz_:l x(n).sin (27;\;(71) 4)
n=0 n=0

Xk = X + J. X ®)



11

1Xi| = [ Xir + - Xui (6)
Xii

@, = arctan (7
Xkr

Formiillerde N ornek sayisi, x(n) n. noktadaki giris degeri, X; k. harmonik vektor
bileseni, X, ve Xj; bu vektoriin gercek ve sanal bileseni ve ¢ faz acisidir. Euler’in {istel

denklemini kullanarak
e™/* = cosx — jsinx (8)
ayrik zamanli Fourier doniisiimii su formiille ifade edilir:

_ plty _.2nnk
X, = Z xm).e N k=012 ..N—1 )
n=0
Fourier dontigiimiinde oldugu gibi ayrik zamanli Fourier doniisimiinde de ters doniistim
uygulanabilir. Fourier doniistimiinden elde edilen sonuglar; istenmeyen frekanslarin filtre
edilmesi ve daha sonra tekrar olusturulmasi, islenmis ve Fourier doniistimiiyle sikistirilmis ses
ve resim dosyalarinin tekrar olusturulmasi gibi islemlerin gergeklestirilmesi igin ters ayrik

zamanli Fourier doniisiimii i¢in islenebilir. Bunun i¢in agagidaki formiil kullanilir.

x(n) =

=~

s .2nnk
Z X(k).e! N k=012,..N-1 (10)
n=0

3.5. Hizh Fourier Doniisiimii

Ayrik zamanli Fourier doniisiimii Fourier donilisiimiiniin elektronik cihazlar iginde
kullanilabilir halidir. Hizli Fourier dontisimii (FFT) ayrik zamanli sinyallerin ayrik Fourier
Doniisiimii  (DFT) hesaplanmasinda kullanilan etkili bir metottur (Vardar vd., 2009; Rechka
vd., 2002).

Ayrik zamanh Fourier Doniisiimii yapilirken déniisiim sonucu olusacak her bir eleman
icin tiim Ornekler boyunca karmasik sayilarla ¢arpma ve toplama islemleri gerekmektedir.
Doniisim yapilacak veri miktart arttikca bu hesap yiikii de katlanarak artmaktadir. Tepki
stiresinin ¢ok dnemli oldugu paralel aktif giic filtresi gibi gergek zamanli uygulama alanlarinda
boylesine yavas hesaplamalar kullanisli degildir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimiiniin ¢ok olan
hesap yiikiinii hafifletmek ve doniisiim sonucunu hizlandirmak i¢in ¢aligmalar yapilmis ve bu

calismalar sonucunda Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ismi verilen yontem bulunmustur. FFT
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yontemi Fourier doniistimiiniin daha hizli ve islem yiikii daha az olacak sekilde yeniden

diizenlenmis halidir.

FFT hesaplamasinda farkli algoritmalar kullanilir. Bunlardan bazilar1 Radix2 (Cooley-
Tukey) algoritmasi, Radix3, Radix4, Radix8, Split-Radix yontemi, modifiye Split-Radix
yontemi, Gao’nun eklemeli FFT algoritmasi, kaymali eklemeli FFT, Wang-Zhu-Cantor
eklemeli FFT algoritmalar1 sayilabilir (Mateer, 2008). Giiniimiizde kullanilan bu sayilan

algoritmalardan baska algoritmalar da mevcuttur.

Cogu enerji kalitesi cihazlar giic sistemi harmoniklerini 6lgmek i¢in FFT tabanli
yontemler kullanir (Chang, 2008). Yapilan ¢alismada basitligi, kolay anlasilabilir olmasi,
gomiilii sistemlerde galisabilen hizli ve etkili bir algoritma kullanmasindan dolayr FFT islemi

icin Cooley-Tukey algoritmasi yani diger ismiyle Radix2 algoritmasi kullanilacaktir.
3.6. Radix2 Metodu

Bu yontem, ayrik zamanli Fourier donilisiimiiniin daha hizli gerceklestirilebilmesi igin
J.W. Cooley ve John Tukey tarafindan bulunmustur. Bulunan bu y6éntem Cooley-Tukey
algoritmasi1 veya Radix2 FFT algoritmasi olarak da bilinir (Cooley ve Tukey, 1969).

Radix2 algoritmasinin temel mantigi, tiim verilerin bir seferde ayrik zamanli Fourier
doniisiimiinii gergeklestirmek yerine verilerin ikiserli gruplar halinde ayrik zamanli Fourier
donigiimlerini gergeklestirerek islemlerin daha da basitlestirilmesini ve hizlandirilmasini

saglamaktir.

Ayrik zamanli Fourier Doniisiimii

b _.2mnk
X(k) = Z x(n).e TN k=0,1,2,....N-1 (11)

n=0

seklinde tanimlanmustir. Euler’in {istel denklemini kullanarak:
e J* = cosx —jsinx (12)

ayrik zamanli Fourier Doniigiimii

N-1

X(k) = z x(n). [cos (27;\]111() _jsin (27;]111()] k=0,1.2,... N-I (13)

n=0
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seklinde tanimlanip ifade edilir. Burada, dijital sinyal islemci igerisinde 6nceden tanimli olan
kosiniis ve siniis tablolar1 kullanilarak islemler hizlandirabilir. Ancak, yine de bu hesaplama
yavas kalacaktir. Hesaplamalar1 daha da hizlandirmak i¢in ayrik zamanli Fourier dontisiimii

N-1

X(k) = Z x(n). Wi k=0,1,2,...N-1 (14)

n=0
sekline getirilir. Burada;

.2nnk

WA?}k = e_] N (15)

olarak ifade edilir. Formiildeki W** ifadesi iistel bir ifade oldugundan, veri say1s1 olan N’e

gore periyodik ve veri sayisinin yarisi olan N/2 ye gore simetriktir.

Sekil 3.2. Sekiz 6rnek igin W durumlart.

Sekil 3.2de sekiz 6rnek igin W iistel fonksiyonunun yukaridaki 6zelliklerini gosteren

bir 6rnek ¢izim gosterilmektedir. Bu veri dizisi igin:
o W ifadesinin periyodiklik 6zelligi Witk = WHHN = WiHk+2N seklinde ifade edilir.
Sekil 3.2°den de goriilecegi gibi Wy = Wy olacaktir.
o W ifadesinin simetriklik 6zelligi WI\? KEN/Z —WH seklinde ifade edilir. Sekil 3.2’

de goriildiigii gibi Wgt* = —Wg olmaktadur.
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e W ifadesinin 6zyineleme ozelligi W,Z}/kz = W2 seklinde ifade edilir. W} = Wg

olacaktir.

Bu 6zelliklerden faydalanarak, FFT i¢in ayrik zamanli Fourier doniisiimiinii tek sayilarin ve cift

sayilarin iistel carpimlar1 toplami olarak diizenlendiginde:

X(k) = z x(n). Wik + Z x(n). Wik (16)
Cift Tek
N/2-1 %‘1
X(k) = z x(2n). W2nk + Z x(2n + 1) WDk (17)
n=0 n=0

esitlikleri elde edilir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimii, tek ve cift sayilarda ¢arpimlarin ayri
ayr1 islemler toplami seklinde esitlik 16 ve 17 ile ifade edilmistir. W teriminin 6zelliklerinden

faydalanarak esitlikler Radix2 algoritmasi i¢in diizenlendiginde:

N N
71 71

X(k) = Z x(2n). W2 + wik. Z x(2n + 1). W2nk (18)
n=0 n=0

Wk = W,\’}/kz ozelliginden faydalanarak,

N N
X(k) = z x(2n). WR* + W, Z x(2n + 1). WK (19)
n=0 2 n=0 2
yazilabilir.
N/2-1 N/2-1
Z x(2n). Wy = G(k) ve Z x(2n+ 1). Wy, = H(k) (20)
n=0 n=0

kabul edilirse, sonug olarak;

X(k) = G(k) + WEH()  k=012,...5-1 1)
ve
X(k+3) =G - WHK)  k=012...51 (22)

elde edilir. Yukaridaki esitlikler Radix2 algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Verilerin ifade

edildigi cift ve tek indeksler ayr1 ayri isleme alinarak sonuglar elde edilir.
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—o X(K)=G(K)+W H(K)

G(K) o .
Wy >< k
H(K)o > oo X(k+N/2)=G(k)-WK H(K)

-1

Y

<
\

Sekil 3.3. iki 6rnek i¢in Radix2 gdsterimi.

Sekil 3.3.’de Radix2 temelli iki 6rnek i¢in FFT doniisiimiiniin akig semas1 gosterilmektedir.

x(0) o >< / °oX(0)
0
8
X(4) o > o X(1)
X(2) o W >< >i< / °X(2)
X(6) o 8 >§ W3 }& W o X(3)
\ 1 1 , X XX R
x(1) >< o > X(4)
8
8 W3 -1
x(5) [ > > > o X(5)
3) o 1 >< >>< > > \ o X(6
X(3) >< W i W2 > \ (6)
X(7) o ws > W > Wi > o X(7)

-1 -1

Sekil 3.4. Sekiz 6rnek i¢in Radix2 gosterimi.

Sekil 3.4’de ise sekiz elemanli bir veri dizisinin Radix2 yontemiyle FFT doniisimi akis
semast gosterilmektedir. Cift ve tek elemanlar kendi aralarinda ikili dontisiim gerg¢eklesmekte ve
bir sonraki doniisim asamasina geg¢ilmektedir. Dontlisiim asamalar1 sayis1 2™ tanedir. Sekiz
verilik bir dizi icin doniisiim asamalar1 sayis1 23 ‘den ii¢ olarak bulunur. Sekilden goriilecegi

gibi li¢ asamali1 doniisiim yapilinca tiim elemanlarin FFT islemi tamamlanmis olur.

Hizli Fourier doniisiimii ile ayrik zamanli Fourier doniisiimii arasinda islem sayilarinda
fark vardir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimii icin islem yiikii n? ile belirtilirken hizli Fourier
dontisiimii i¢in n.log,n ile hesap edilir (Heath, 2002). Baz1 6rnek miktarlart igin Cizelge

3.1.°de DFT ve FFT igin islem sayilar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ayrik zamanli ve hizli Fourier doniisiimii islem sayilar1.

Eleman Ayrik Zamanli Fourier Doniigiimii Hizl Fourier Doniistimii
Sayist . .
islem sayisi islem sayisi
64 4096 384

128 16384 896

256 65536 2048

512 262144 4096

1024 1048576 10240

3.7.Bit Tersleme

Hizli Fourier doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in veri dizisindeki elemanlarin Radix2
formiiliine uygun olarak isleme alinmasi gerekmektedir. Bu formiilde tek ve ¢ift sayilar
ayrilarak isleme alinir. Eger Fourier doniisimii alinacak dizi boyutu N olursa; sirasiyla dizi
boyutu yarisina kadar olan her ¢ift indisli eleman N/2 ilerisindeki ¢ift indisli veri ile isleme
alimir. Benzer olarak ¢ift indisli sayilar islendikten sonra sirasiyla dizi boyutu yarisina kadar
olan her tek indisli eleman N /2 ilerisindeki tek indisli veri ile isleme alinir. Sekiz elemanli bir
dizi igin ilk eleman x(0), x(0 4+ N/2) ile yani x(4) ile isleme alinir. Benzer olarak ¢ift indisli
veriler islendikten sonra tek indisli ilk veri x(1), x(1 + N/2) ie yani x(5) ile isleme alinir.
Siralama i¢in bit tersleme algoritmasi kullanilir. Bit tersleme islemi igin veri dizi indisindeki
binary bitlerin simetrik olarak yer degistirmesi yeterlidir. Radix2 algoritmasina gore FFT
aliacak veri boyutu ikinin istel kat1 olmalidir. Cizelge 3.2.’de Sekiz eleman igin bit tersleme

islemi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Sekiz eleman igin bit tersleme islemi.

Desimal Numara 0 1 2 3 4 5 6 7

Binary Karsiligi 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

Terslenmis Binary Karsiligr | 000 | 100 | 010 | 110 | 001 | 101 | 011 | 111

Desimal Karsiligi 0 4 2 6 1 5 3 7
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3.8.Pencereleme islemi

Sadece bir frekans igeren bir sinyalin frekans spektrumu ¢izilmek istendiginde; sinyal
sadece bir frekanstan olustugu igin grafikte sadece o frekansta yiikselme ve diger tiim
frekanslarda ise veri olmamasi beklenir. Ayni sinyal i¢in FFT alindiginda ana frekanslara yakin
frekanslarda da bilesenler gozlemlenir. Bu olaya spektral sizinti denir ve FFT islemleri igin
istenmeyen bir durumdur. Spektral sizintidan kurtulmak i¢in FFT alinacak veriler, islemden
once belli sayida ornek igeren pargalara ayrilirlar. Bu pargalar, pencereler (window) olarak
isimlendirilir (Kester, 2003). FFT icin veriler pencerelere ayrildiktan sonra pencereleme
fonksiyonu denen basit bir fonksiyonla carpilir. Siniizoidal dalgalar i¢in en uygun pencere tipi,

Hanning’dir (National Instrument, 2015).

Hannig Pencere;

w(n)=1.<1—cos<2nn )> 0<n<N (23)
2 N-—-1
veya
) 2mn
w(n) = sin? (N — 1) (24)

ile ifade edilir. Formiillerdeki N sayis1 pencere veri miktarini ifade etmektedir. Sekil 3.5.” de
Hanning pencere ve Sekil 3.6.°da Hanning pencerenin uygulandigi 6rnek sinyal

gosterilmektedir.

Zaman Domeni Hanning Penceresi

Genlik

Omek Sayisi

Sekil 3.5. Hanning pencere gosterimi.
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Pencerelenmemis Veri Hanning ile Pencerelenmis Veri

08 sl
08 H  os}

04 H o sl

02 H aal
x QW
02H e

04H

Genlik

Genlik

0D6H

08H

a 100 200 300 - 400 500 600 700 800 900 1000 4
Ornekleme Sayisi

(1) 100 200 300 - 400 500 600 700 800 900 1000
Ornekleme Sayis1

Sekil 3.6. Hanning pencere yontemi kullanilan 6rnek sinyal.

3.9. Toplam Harmonik Bozulma

Toplam harmonik bozulma, tiim harmonikli sinyallerin toplaminin temel frekanstaki
sinyale oraninin karekokii olarak tarif edilir (Kennedy, 2000). Toplam harmonik bozulma, hem
gerilim ve hem de akim i¢in hesaplanabilir. Gerilim i¢in toplam harmonik bozulma asagidaki

formiille gosterilir:

/Z; Vh?

THD, = n
1

V;:Ana frekans gerilimi (25)

Akim i¢in toplam harmonik bozulma asagidaki formiille gosterilir:

I;:Ana frekans akimi (26)
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Cizelge 3.3. ve Cizelge 3.4." de IEEE 519 standardina gére THD gerilim ve akim sinir
degerleri gosterilmektedir. Cizelge 3.3.’de 69kV alt1 gerilimler i¢cin THD bozulma en fazla %5

olarak ongorilmiistiir.

Cizelge 3.3. IEEE 519 standartina gore gerilim THD sinir degerleri.

) . Tek harmonik bileseni
Ortak Baglanti Noktasindaki Gerilim THD (%)
i¢cin bozulma (%)
69KV ve altindaki gerilimler 3.0 5.0
69.001 kV ile 161 kV arasindaki gerilimler 15 25
161.001 kV ve tustiindeki gerilimler 1.0 15

Cizelge 3.4.” de gosterilen degerler, elektrik tiiketen miisterilerin ortak baglantilarinin

bulundugu elektrik dagitim noktasini i¢in 6ngdriilen degerlerdir.

Cizelge 3.4. IEEE 519 standartina gére akim THD sinir degerleri.

V <69kV
Isc/1L H<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23 <h<35 35<h THD (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 14.0 7.0 6.0 25 14 20
Isc : Ortak baglanti noktasindaki maksimum kisa devre akimi
I_ : Ortak baglant1 noktasindan ¢ekilen maksimum yiik

3.10. Olciim Metodu

Aktif ve reaktif giiclin anlik olarak hesaplanmasinda ii¢ fazli sistemler i¢in yaygin
olarak anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilmaktadir (Akagi, vd., 1983). Bu yontem ile sifir dizi (zero
sequence) bileseni alinamadigi igin ii¢ fazli sistemlerde dengesiz ve siniisoidal olmayan
sartlarda hatali sonuclar verebilmektedir. Bu ¢alismada, tasarlanan sistemin tek fazli sistemlerde
de kullanilmas1 amaciyla tek fazli anlik reaktif gii¢ teorisinden faydalanilmigtir. Anlik reaktif

gii¢ hesaplama blok diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu teoriye uygun olarak ti¢ fazli
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sistemler i¢in her faz ayr1 ayr1 degerlendirilir. Tek faz anlik reaktif gii¢ teorisinin dengesiz yiiklii
tic fazli sistemlere uygulanmasi sonucu siniisoidal referans akimlar1 da elde edilebilmektedir
(Haque ve Ise, 2002). Bu 6zelligiyle aktif giic filtreleri i¢in de kullanish bir metottur (Dobrucky
vd., 2002).

Tek faz anlik reaktif gii¢ teorisinde elde edilen akim ve gerilim Ol¢iimleri ve bunlarin
m/2 kadar geciktirilmis 6l¢timleri isleme alinmaktadir. Sekil 3.7.”’de anlik reaktif giic hesaplama
blok diyagrami gosterilmektedir.

Iy
l Glig
L % p
/2 Gecikme Hesaplama
v; p
/2 Gecikme
—>
v q q
UT

Sekil 3.7. Anlik reaktif gii¢c hesaplama (Vardar vd., 2009).

Tek faz anlik giic teorisine gore aktif gii¢
D=V %l +v; *1; 27)

formiilityle hesaplanir. v, ve i,. anlik akim ve gerilim degerlerini temsil etmektedir. v; ve i;

anlik akim ve gerilim degerinin /2 geciktirilmis degerleridir.

Reaktif gii¢ ise

q = vy * i — v * Iy (28)
formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Gorliniir glicli hesaplamak i¢in de

S=\r*+q¢ (29)

formiili kullanilir.
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4. GERCEKLENEN SiSTEMI TASARIMI

Bu boliimde, tasarlanan sistemle ilgili yazilimsal ve donanimsal bilesenler
incelenecektir. Uygulamasi yapilan gii¢ kalitesi izleme sistemi, mini-itX tabanli gercek zamanl
gomiilii sistem ve bu sisteme dis diinyadan verilerin uygun olarak alinmasi, sartlandirilmasi,
Oniglem ve iletimi saglayan donanim bilesenleri olarak iki ayri birim olarak tasarlanmustir.
Sistemde akim sensorleri ve gerilim sensorlerinden alinan bilgiler sinyal sartlandiric tarafindan
dijital sinyal islemcisinin isleyebilecegi sekle getirilmekte ve yapilan 6l¢iimler USB arabirimi
tizerinden gomiili sisteme aktarilmaktadir. Gomiilii sistem i¢in tasarlanan yazilim, verileri

isleyerek gortintiiler ve rapor halinde kaydeder.
4.1. Gomiili Sistemler

Gomilii sistemler, 6zel amaglarla sadece belli bazi gérev veya gorevleri yerine
getirebilecek sekilde tasarlanmis yazilim kodlarinin bir bilgisayar-donanim sistemine

gomiilmesiyle olusan sistemdir (Kamal, 2008).

GOmiili sistemlerde kullanilan bilgisayar donanimi; sistem tasarimini kolaylagtirmak ve
esneklik saglamak icin kullanilir. Kodlar genellikle kalic1 bellekte saklanir. Elektronik iiretim
teknolojisindeki gelismelerle beraber gomiilii sistemler, giiniimiizde kullanilan ¢ogu elektronik
cihaz icerisine girecek kadar ucuzlamstir. Ornek kullanim alanlari olarak biyomedikal cihazlar,
bankamatikler, network cihazlari, beyaz esyalar, cep telefonlari, sanayi tipi robotlar, niimerik
kontrollii cihazlar, endiistriyel kontrol ve endiistriyel dl¢im cihazlart sayilabilir (Hamblen,
2007).

GOmiili isletim sistemleri, gdmiilii sistemler i¢in tasarlanmis igletim sistemleridir. Diger
igletim sistemlerinden farkli olarak daha kararli, daha hizli, bellek ve gii¢ kullaniminda daha
etkili isletim sistemleridir. Cok smirli miktarda bellek kullanabilirler. Genel igletim
sistemlerindeki ¢ogu gorevi yerine getirmekten daha c¢ok sadece Ozellesmis programlar igin
destek veririler. Cogunlukla gomiilii isletim sistemleri, gercek zamanli isletim sistemi olarak da

antlir (Chu ve Fang, 2015).

Standart isletim sistemi, kullanici ile bilgisayarin etkilesimini saglamak i¢in arka planda
¢ok sayida program ve hizmet yi1gimi ¢alistirirken, gomiilii isletim sistemlerinde sinirli sayida

program veya hizmet ¢alistirilir (Wang, vd., 2001).
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4.1.1. Mini-itx anakart

Gli¢ sebekesinden alinan akim ve gerilim bilgileri gdmiilii sisteme aktarilmakta ve
gomiilii sistem tarafinda ¢alisan bir yazilimla islenerek goriintiilenmekte ve raporlanmaktadir.
Bu amagcla, tasarlanan sistemde Blkd2500hn adli mini-itx anakart kullanilmistir. Uriiniin ucuz
olmasi, piyasada ¢ok rahat bulunabilmesi, iizerinde islemcisi olmasi, genisletilebilir bellek
ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Mini-itx ve micro atx uyumlu kart; 17cm
x 17cm boyutlartyla elektrik panolari igerisinde de rahatlikla kullanilabilecektir. Gomiilii sistem

kart1 Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan gomiilii sistem kart1 (Intel Corporation, 2011).

4.1.2. Windows embedded standart

Hazirlanan gomiilii yazilimin, mini-itx tabanl sistemde ¢alisabilmesi i¢in Windows 7
Embedded isletim sistemi kurulmustur. Windows 7 embedded standart gomiilii isletim sistemi,
goémiili sistemler ig¢in Microsoft firmasi tarafindan tasarlanmig bir isletim sistemidir. Windows

embedded standart 7 isletim sistemi, Vista ve Windows 7 den 6zellikler tagir.

Windows embedded standart 7 isletim sistemi, hastane cihazlarindan market cihazlarina
kadar genis bir yelpazede 6zellestirilip kullanilabilir. Hizlandirilmis baglama zamani ve hizli
getirme teknolojisi ile aktif uygulamalara daha hizli cevap verir. Kullanilan teknolojiler
sayesinde enerji gereksinimleri azaltilmistir. Sistem kararliligi ve glivenligi daha da artirilmustir.
Windows embedded standart igletim sistemi kurulumu sirasinda hazir sablonlardan faydalanarak
kurulum yapilabildigi gibi sadece gereksinim duyulan paketler yiiklenerek kurulum boyutu
azaltilabilir. Bir kez kalip dosyas1 olusturulduktan sonra istenildigi kadar cihaza kalip dosyasi

aktarilabilir (Microsoft, 2010).
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Windows embedded standart 7 isletim sistemi, IPv6, 64bit cpu, sd kart ve USB boot
gibi teknolojileri desteklemektedir. Internet Explorer 8, Windows Media Player 12, Remote
Desktop Protocol 7, Silverlight 3, .Net Framework 3.5 SP1 gibi teknolojileri biinyesinde
barindirir. Bu teknolojiler, program gelistiricilerinin daha verimli ve daha etkili, gorsel
programlar iretmeleri i¢in 6nemlidir. Windows Update hizmeti ile sistemi otomatik olarak

giincelleme imkani1 vardir (Microsoft, 2011).

Windows embedded standart gomiilii isletim sistemi, masaiistii isletim sistemlerinden
biraz farklidir. Gomiilii isletim sistemi, yapisi geregi Ozellikleri ayni olan ¢ok sayida gomiilii
sisteme kurulabilecek sekilde gelistirilmistir. Bir tiretici, cihaz lrettigi gomiilii donanima ve bu
donanimin gergeklestirecegi isleme uygun isletim sistemini bir kez bir cihaz i¢in kurar. Bu
cihazda bulunan isletim sistemine imaj dosyasi adi verilir. Imaj dosyasmi olusturmak biraz
zaman alabilir. Bu imaj dosyasi, gomiilii isletim sistemi araglartyla saniyeler igerisinde yeni pek

cok cihaza aktarilabilir. Dolayisiyla zamandan tasarruf edilmis olur.

Windows embedded standart 7 ilk kurulum eckraninda karsimiza iki segenek
¢ikmaktadir. Sekil 4.2.’de gosterilen kurulum ekraninda ilk secenek imaj dosyasi olugturmak
i¢in, ikinci segenek ise kurulu imaj dosyasini kalip alarak baska cihazlara kurulum yapmak i¢in
kullanilir.

? Build an Image -

Q Deploy an Answer File or WIM

Launch WinPE Command Prompt

Copyright © 2010 Microsoft Corperation. All rights reserved.

Sekil 4.2. Windows embedded standart 7 ilk kurulum ekrani.
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Choose how to create your image

¥ Use a template

Choose a template and modify it as you go.

IApplication Compatibility
Digital Signage

Industrial Automation

Internet Explorer, Windows Media Player, Remote Desktop
Minimum Configuration

Set Top Box

hin Client

[iZ] View template

" Do not use a template

Create a new image.

Sekil 4.3. Windows embedded standart 7 sablondan kurulum ekrani.

[k kurulum igin imaj dosyas1 segenegi secildiginde, kurulum ekraninda lisans kosullari
kabul edildikten sonra sifre ekranina gecilir. Uygun lisans anahtari girildiginde Sekil 4.3.’deki
gibi kullanilabilecek standart sablonlardan birinin se¢ilmesi beklenir. Bu segeneklerden
“Application compability” secenegi, tiim yazilimsal kiitiiphaneleri yiikleyerek gomiilii sistemde
calisacak program i¢in tiim destek yazilimlarim kurar. “Digital signage” secenegi, billboard
denilen elektronik reklam panolar1 igin tasarlanmigtir. “Industrial automation” secenegi,

endiistride kullanilan cihazlar igin gereken en az kurulumu gergeklestirir.

Bu hazir sablonlardan biri segilerek kurulum islemine devam edilebilecegi gibi “Do not
use template” segenegi de secilebilir. Bu durumda kuruluma Sekil 4.4.’deki isletim sistemine

kurulacak bilesenlerin segilecegi ekranla devam edilir.
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@ £ Install Windows N Y |

Select the packages to include in your image

=] Switch view ¥} Revert to original

- Feature Packages =

.NET Framework 2.0
- rarnework 2.0 Client Profile
NET Framework 3.0 ol
.MET Frarmework 3.0 Client Profile
.MET Framework 3.5

.MET Framewaork 3.5 Client Profile
-1 1 Application Support

m-[] Boot Environments

m-[] Browsers

m-[] Data Access and Storage

@[] 1 Data Integrity LI H

[ Resolve optional dependencies [V Include applicable updates ~ Estimated OS Footprint: 951 MB

| Resolve Dependencies |

@ Help Next

Sekil 4.4. Windows embedded standart 7 se¢imli kurulum ekran.

Kurulumun bu agamasinda, gémiilii isletim sisteminde kurulacak olan &zellik gruplarim
belirlememiz beklenir. Isletim sistemini olusturan tiim &geler buradan belirlenerek hem isletim
sisteminin daha hizli ¢aligmasi saglanir ve hem de gereksiz Ozellikler kurulmadigindan
depolama i¢in daha az alan kullanilmig olur. Olasi bir uyumsuzluk halinde kurulum tarafindan

otomatik olarak diizeltme islemi yapilmaktadir.

Kolay kurulumu, masaiistii isletim sistemlerine gore daha hizli ve daha kararli olmasi,
masaiistii isletim sistemlerinin destekledigi teknolojileri icermesi ve program gelistirme
stirecinin daha kolay olmasi sebebiyle bu c¢alismada Windows embedded standart 7 siirtimii

kullanilmugtir.
4.1.3. Gomiilii sistem arayiiz yazilim

Gomiilii sistemde kullanilan yazilim, C# programlama dili kullanilarak hazirlanmstir.
C# dilinde uygulama gelistirmek i¢in Visual C# 2010 Express uygulama gelistirme ortami
kullanilmistir. Bu program Microsoft firmasi tarafindan iicretsiz olarak sunulan bir yazilim

gelistirme setidir. Kod gelistirme ve arayiiz tasarlama, veri tabami yoOnetimi islemlerinde

kullanilabilir (Mueller,2011).

C# programlama dili, program gelistiriciler arasinda oldukga popiiler olan ve her
platformda ¢alisabilme O6zelligi ile 6ne g¢ikan JAVA programlama diline ¢ok benzer. C#

tamamen nesne yonelimli programlama mantig1 iizerine kurulmustur. Kod s6z dizimi C ve C++
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programlama dillerine benzer. C# kullanim olarak basit ve gii¢lii bir programlama dilidir. C#
programlama dili, gomiilii sistemler igin de uygundur. isletim sistemi fonksiyonlarini dogrudan
cagirarak kullanilabilecek kadar yeteneklidir. C# programlama dili, hafiza ve islemcinin daha
verimli kullanilmasi i¢in C ve Assembly dilleri ile rekabet edebilecek diizeyde tasarlanmusgtir.
Tiim bu 6zelliklerinin yaninda C# programlama dili i¢in tiretilen agik kaynak kodlu derleyiciler
de mevcuttur. Derlenen kodlar JAVA platformuna benzerlikleri bulunan .NET platformunda
calisacak sekilde olusturulur. .NET platformu, Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen
uygulama gelistirme platformudur. Masaiistii uygulamalarindan web tabanli uygulamalara kadar
tim uygulamalar tek cati altinda gelistirilebilir. Firma tarafindan 6nceden hazirlanmis kod
pargalari, uygulama gelistirme siiresini kisaltir. Yazilan kodlar Linux isletim sistemi de dahil
.NET platformunun veya uyumlu kiitiiphanelerinin yiiklii oldugu tim sistemlerde ¢alisir.
Yazilimcilarin zorluk yasadigi bellek yonetimi, uygulama isletim sistemleri arasinda uyum,
yazilim giivenligi gibi konularda otomatiklestirilmis araclar sunmaktadir. C#, NET c¢atis1 altinda
kullanilan programlama dillerinden biridir (Sinha, 2015; Rahman, 2012; Troelsen, 2010). Sekil

4.5.’de gomiilii sistem tasarimi igin kullanilan Visual C# gelirtirme ortamu gosterilmektedir.

L8] Tez_Uygulama - Microsoft Visual C# 2010 Express [olfE ==
File Edit View Project Debug Data Tools Window Help
- % B9 -- > B - | R e B -

Anasayfa.cs X UEEGEREH(MESTL) FFT.cs Raporlama.cs [Design] < Solution Explorer

% Tez_Uygulama.Anasayfa ‘ ¥ Anasayfa = S22 EE
1 slusing System; 4 7] Tez_Uygulama
2 | using System.ComponentModel; . =d| Properties
using System.Drawing; .o References
using System.IO; =] AboutBoxl.cs
using System.IO.Ports;
using System.Threading; _? Anasayfa..cs
using System.Windows.Forms; [Ew-App.config
using ZedGraph; & ay.png
//using System.Collections.Generic; ] elektrikico
using System.Text; #] FFT.cs
using FTD2XX_NET; 1 gun.png
e & gun2.png
3 =inamespace Tez_Uygulama /3l hafta.png
(& Kirmizi.png
14 nermal.png
#] Program.cs
=] Raporlama.cs
183 [ 51 =] Todo.txt
B4 Nesne yapilandirmasi - |4 yesil.png

100% =~ ¢ m

%0Q100] . [
sapadoig S8

5 E public partial class Anasayfa
r

1 S
7 & Feaiskented]

B Output . Error List 8 Immediate Window
Ready

Sekil 4.5. Visual C# gelistirme ortamiu.
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Gergeklestirilen calismada sinyal sartlandirict karttan gelen bilgiler gdmiilii sisteme
aktarilmakta ve gOmiilii sistem tarafinda calisan bir yazilimla islenerek raporlanmaktadir.

Tasarlanan ara yiiz yaziliminin ekran goriintiisii Sekil 4.6.” da gériilmektedir.

i7" Degisken Zamanl Omekleme ile FFT Uygulama Programi (=R
Program  Grafikler  Raporlama  Hakkinda

GERILIMLER GRAFIG

g:i”M/“WW/WWX‘W)@WPMKWW
| MU X)(AW X)U\/OUJOU\)OUW\XX/

Zaman (mi mum

aavég

Bhb88

AKIMLAR GRAFIGI
=

R R AR R A R RS A A

@

]

AKINM FFT GRAFIGI GERILIM FFT GRAFIGI
A & |
0 W 1 W M X MW M0 M S0 S G 0 M T X M W0 W oW 0 W W W W M W W A M S0 S0 6D 60 W W X0 M X0 W W
FREKANS FREKANS
RMS I(A)= 7,47 RMS I{A)= 10,92 RMS I(A)= 12,99 RMS U(V)= 219,25 RMS U(V)= 219,34 RMS U(V)= 219,37 Cos Fi= 0,98 Cos Fi= 0,96 Cos Fi= 0,99

Veriler Isleniyor... THD I = % 34,07 THDI = % 24,35 THDI = % 20,26 THDU =%216 THDU =%3,47 THD U = % 3,90 PF=0,93 PF=094 PF=097

Sekil 4.6. Gomiilii sistem ara yiiz programi.

Sinyal sartlandiric1 karttan alinan akim ve gerilim bilgileri USB arabirimi yoluyla
gomiilii sistem yazilimina aktarilir. Veri aktarimi baglamadan once sinyal sartlandiricinin
gomiilii sisteme baglanip baglanmadigi gomiilii sistem tarafinda ¢alisan yazilim tarafindan
kontrol edilir. Eger sinyal sartlandirici karti gomiilii sisteme bagli degilse gomiilii sistem
yaziliminda baglanti kurulamadigi belirtilir. Gomiilii sistem yazilimi sinyal sartlandirici kartla

baglant1 kurduktan sonra yazilim tarafindan veri akis1 baglatilip durdurulabilir.

Sebekeden okunan bilgilerin gomiili sisteme aktariminda USB  protokolii
kullanilmaktadir. Sinyal sartlandiricidan gonderilen veriler USB tampon belleginde biriktirilir.
Gelen her 200msn’lik veri blogu i¢in islem yapildiktan sonra bir sonraki iglem i¢cin USB tampon

belleginde tutulan veri blogunun tiimii alinir.

USB gonderiminde kullanilan protokolde veri paketleri ile beraber iletisim ve veri
biitiinligiinii dogrulamak i¢in baska paketler de gonderilir ve siire¢ olduk¢a karmasiktir
(Axelson, 2009). Gonderilen veriler okunurken sinyal sartlandirici tarafinda bulunan ve FTDI
firmas1 tarafindan iicretsiz olarak dagitilan USB dinamik link dosyalar1 kullanilir. FTDI

firmasinin {iretmis oldugu dinamik link dosyalar1 araciligiyla kullanilan protokol ¢oziilerek
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dogrudan gelen veri paketlerine erismek ¢ok daha kolaydir. Béylece USB arabirimini yonetmek
igin gereken isletim sistemi bildirimleri firma tarafindan verilen dosya ile yiirtitiiliir. Tasarlanan
sistemde kullanilan FT2232 entegresi, 3 Mbit veri aktarim hizinda izin vermektedir. Bu hiz ise

tasarlanan sistemin gereksinimleri igin yeterlidir.

Seri veri alimi ve gonderiminde USB paket iletim yontemlerinden biri olan y1gin iletim
yontemi kullanilir. Yigin iletim yontemi ile biiyiik miktarda veri iletimi gergeklestirilebilir. Bu
iletim yontemi sadece tam hizli ve yiiksek hizli USB cihazlarinda kullanilabilir. Yigin iletim
yonteminde gonderilen verilerin gonderim kontrolii yapilarak karsi tarafa dogru bir sekilde

iletildigi garanti edilir (Axelson, 2009).

Tasarlanan Ornekleme frekansina uygun olarak sebekeden okunan 10 saykillik
kisimdaki akim ve gerilim degerleri, sinyal sartlandirict kart tarafindan sayisal hale
dontstiiriilerek gomiili sisteme aktarilir. Gomiilii sistem tarafinda calisan yazilim, gelen veri
blogunun baslangi¢ protokoliinii ve veri blogunun uygun boyutta olup olmadigini kontrol eder.
Veri blogu baslangi¢ protokolii, her veri blogunun 6ncesinde gonderilen ve yeni bir 10 saykillik
veri blogu aktariminin basladigini gémiilii sisteme bildiren dort byte uzunlugunda bir bilgidir.
GoOmiili sistem, baglangi¢ protokoliinii hatali buldugunda veya gonderilen veri blogu boyutunun
eksik veya fazla oldugunu belirlediginde sinyal sartlandirici karttan tekrar veri blogu
gondermesini ister. Veri blogu baslangi¢ protokolii ve veri blogu boyut kontrolii akis diyagrami

Sekil 4.7. ‘de gosterilmistir.

C Zamanlayict Kesmesi >

Gelen veri sayist

Verileri tekrar iste
uygun mu?

A

hayir

Veri protokolil
uygunmu

Verileri isleme
bloguna gonder

Sekil 4.7. Gomiilii sistem yazilimi veri aktarim algoritmast.
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Sinyal sartlandiric1 tarafindan gonderilen veri blogu, gomiilii sistem tarafindan alinip
kontrol edildikten sonra iglem yapilmasi i¢in hazirlanir. Sinyal sartlandiric1 karttan gonderilen
veriler, sinyal sartlandirici kart tarafindan dc offset eklenerek gonderilmis verilerdir. Sebekeden
alinan sinyallere dc offset eklenmesinin sebebi, sinyalin negatif ve pozitif kisimlarinin tam ve
dogru olarak Olciilebilmesi igindir. Gelen verilerden offset ayrilarak sinyalin tam sekli
hesaplamalara katilir. Dc offset ayirma islemini gergeklestirmek igin gelen her veri blogunda
islem yapmak yerine sadece bir kez program agilisinda hesap yapilarak program igine tablo
halinde kaydedilir. Veri blogu geldiginde dogrudan tablodan degeri okunup ¢evrim gergeklesir.
Bu sekilde hem islemci hesap yiikii azaltilir, hem de toplam islem siiresi kisaltilmig olur.
GoOmiili sistem yazilimu ilk ¢alistirildigl anda ilk ayarlar yapilirken bir kereye mahsus bu kodlar

aktif olarak sadece bir kere hesaplama yapilir. Sekil 4.8.’de bu kodlar verilmistir.

gerilimDeger = new double[16, 256];
akimDeger = new double[16, 256];

for (int a = @; a < 16; a++)
for (int b = 8; b < 256; b++)

{
double sira = (a * 256 + b - 2047);
gerilimDeger[a, b] = sira / 4;
akimDeger[a, b] = sira / 64.4;

3

Sekil 4.8. Veri ¢evrimi kodlari.

Gelen verilerden artik sebekedeki gergek akim ve gerilim degerleri olarak elde edilmis
olur. Bu sekilde gelen veriler bundan sonraki asamalar i¢in hazirlanmis olmaktadir. Daha sonra
FFT ve THD hesaplamalari, aktif ve reaktif giic hesaplamalar1 yapilarak kayit tutulur. Bu
islemler i¢in akis diyagrami Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.

Gelen verilerin )
akim ve gerilim degerlerini 3 faz i¢in FFT ve THD
tablodan diziye aktar degerlerini hesapla

v !

Menu segeneklerine gore

degerleri grafige aktar
[

Yeni islem igin veri iste

Sekil 4.9. FFT ve THD ig¢in islem sirasi.
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Harmonik hesaplamalarini yapabilmek i¢in islenmeye hazir hale getirilen verilerin FFT
doniisiimlerini almak gerekir. Bunun i¢in kurulan yazilim yapisinda FFT isimli bir nesne
olusturulmustur. FFT islemi i¢in gercek katsayili FFT yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde
sadece genlik degerleriyle ilgilenildigi i¢in faz kaymasi degerleri hesaplanmaz. Sadece amaca
uygun hesaplamalar gergeklestirilecegi igin toplam islem siiresi kisalir. Cihaz, gelen verileri

daha kisa siirede isleyebilir. FFT hesaplari i¢in program algoritmas: Sekil 4.10.’da verilmistir.

Gergel FFT igin v
say1 dizileri olustur FFT sonrasi degerlerin
2 normallestirmesini yap
Hanning tipi )
Pgncergleme FFT degerlerinden
islemi yap THD hesapla

— !
Veri boyutuna uygun Ana fonksiyona
radix2 temelli FFT al deger gonder

Sekil 4.10. FFT islem algoritmasi.

Gelen veri blogunun FFT hesaplarini yapmak icin FFT nesnesi ve bu nesneye bagh
degiskenler ve fonksiyonlar anlik olarak hesaplama yapilacagi zaman olusturulur. Nesne
olusturulup hazirlandiktan sonra veri blogunu pencereleme islemine gegilir. Pencereleme iglemi
FFT isleminden alinan sonuglarin daha dogru gerceklesmesi i¢in yapilir. Sintisoidal dalgalar
icin Onerilen en verimli yontem Hanning yontemidir (National Instrument, 2015). Hanning

yontemi oldukea basittir. Sekil 4.11.’de Hanning metodu kod parcas1 verilmistir.

// FFT degerlerinin daha iyi hale getirilmesi i¢in hennig cer¢eveleme yapiliyor.
for (1 = 8; i < ornekSayisi; i++)

{
if (i < veri.length)
{
// Henning window uygulaniyor. 8.5%(1-cos(2*pi®n/N-1)
double hanning = 8.5 * (1 - Math.Cos(2 * 3.14159 * i / (ornekSayisi - 1)});
gercekSayi[i] = veri[i] # hanning; // karmasik sayil reel kismi
T
else gercekSayi[i] = 8;
sanalSayi[i] = 8; /{ karmasik sayi sanal kismi
¥

Sekil 4.11. Hanning pencereleme kodlart.
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FFT islemlerinin yapilmasiyla sonuglarin sirali olabilmesi igin bit tersleme islemi
gerceklestirilir. Bit tersleme islemi sonrasinda Radix-2 yontemi kullanilarak FFT islemi
gerceklestirilir. Gergeklestirilen FFT isleminden sonra THD hesabina gegilir. Elde edilen
harmonik katsayilari THD formiiliine uygun olarak isleme alimr. FFT ve THD hesaplan
tamamlandiktan sonra anlik aktif ve reaktif giic hesaplamalar her faz i¢in ayr1 ayr1 yapilarak
kayit edilir. Bu islemler bittiginde, gdmiilii sistem tarafindaki yazilim sinyal sartlandiricidan

gelen veri blogunu isleme alarak siirecin devamini saglar.
4.2.Yardimci Donanimlar

Enerji kalitesi izleme sistemi i¢in sebekeden akim ve gerilim degerlerini 6lgecek akim
ve gerilim sensor kartlari, akim ve gerilim degerlerini gémiilii sisteme aktarmak iizere sinyal
sartlandiric1 kart tasarlanmigtir.  Sekil 4.12.’de gomiilii sisteme bilgi aktarimimi gergeklestirmek
icin kurulan akim ve gerilim sensor karti ve sinyal sartlandirict kart donanimlar

gosterilmektedir.

:
.

i

B
4

Sekil 4.12. Sinyal sartlandirici, akim ve gerilim sensor kartlari.

4.2.1. Akim 6l¢me karti

Akim Olgme karti; sebekeden ¢ekilen akimlar1 sensdr yardimiyla alip sinyal
sartlandiriciya ulagtirmak igin tasarlanmustir. Tasarlanan akim 6lgme kartt Sekil 4.13.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Akim 6lgme kart.

Bu devrede, akim sensorii olarak LEM sirketinin LA100-P hall-etkili akim sensorleri
kullanilmigtir. Akim bilgisi bu devre yardimiyla en fazla %0.45 hata orani ile elde edilmektedir.
Cekilen yiiksek akimlar sensorler yardimiyla okunup elektronik olarak iglenebilecek seviyelere

getirilir. Sekil 4.14.’de LA100-P akim sensorii gosterilmektedir.

)\;Un\

Gl¢ Vs

Sekil 4.14. Akim 6lgme kartinda kullanilan LA100-P sensérii (LEM, 2015).

Sekil 4.15.°de tasarlanan akim Ol¢me kartimin elektrik iletim sistemine baglantis

goriilmektedir. Sensorlerin igindeki bos pencereden akim tagiyan kablolar gegmektedir.
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Sinyal
Sartlandiriciya

—>

Sekil 4.15. Akim 6l¢me kartinin iletim sistemine baglantisi.

LA100-P akim sensérii hall-effect prensibiyle calismaktadir. icinden gecen kablonun

tagidig1 akim sebebiyle kablonun etrafinda manyetik alan olusur. Kablo tamamen sensoriin

igerisindeki bos pencereden gectigi i¢in sensor kablodaki manyetik alani algilar ve kablonun

tagidig1 akima gore ¢ikisinda bir deger gosterir. 100 Ampere kadar olan akimlar 1:2000 diislirme

oraniyla 0l¢iilebilir. Simetrik £12V DC besleme ile galigir. 100 Amper akim g¢ekildiginde sensor

sekonder uglarinda 50mA akim goriilmektedir. Sekonderde goriilen degere gore cekilen akim

hesaplanabilir.
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LA100-P

Sekil 4.16. Akim 6lgme kartt devre sekli.

Sekil 4.16.’da 3 fazl bir sistem i¢in tasarlanan akim sensor kartinin devre semasi

gosterilmektedir. Sekil 4.17.’de tasarlanan kartin baski devre ¢izimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Akim 6lgme kart1 baski devre sekli.

4.2.2. Gerilim 6l¢cme karti

Gerilim 6lgme karti, bagh bulundugu sistemde ii¢ faz iizerindeki gerilimi Olgerek
elektronik olarak islenebilecek seviyelere diisiiriir. Diisiiriilen sinyal, sinyal sartlandirict karta

ulastirilir. Tasarlanan gerilim 6lgme kart1 Sekil 4.18.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.18. Gerilim 6l¢gme karti.

Gerilim sensorii olarak, ucuz olmasi, diizgiin sinyal ¢ikis1 ve piyasada yaygin

kullanilmas1 sebebiyle Aslan Trafo firmasinin ASL 104106 model kapali tip baskili devre
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trafolart kullanilmigtir. Trafonun kullanilabilirliginin belirlenmesi ig¢in primer ve sekonder
uclarinda voltaj dalga seklinde bozulma, faz farki ve saturasyon meydana getirmedigi test

edilmistir. Kullanilan pcb trafo Sekil 4.19.’da gosterilmektedir.

Sekil 4.19. Gerilim 6l¢gme kartinda kullanilan trafo (Aslan Elektronik, 2015).

Girig gerilimi, trafo sekonder ¢ikisinda bulunan gerilim boliicii devre ile 1 volta
diisiiriiliip sinyal sartlandiric1 karta gonderilmektedir. Ug faz igin ii¢ ayr1 gerilim trafosu ve
gerilim boliicii devre kullanilmigtir. Bir faz i¢in gerilim 6lgme kart1 sinyal ¢ikist Sekil 4.20.’de

gosterilmektedir.

1V

0,5V .

Sekil 4.20. Gerilim 6lgme kart1 sinyal gikist.



Ug fazli bir sistem igin tasarlanan gerilim dl¢gme karti devre semasi Sekil 4.21.

gosterilmektedir.
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o+ 10k
FAZ3
I
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Sekil 4.21. Gerilim 6lgme kart1 devre semasi.

Gerilim boliicii kart i¢in yapilan baski devre tasarim Sekil 4.22.”de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Gerilim 6lgme kart1 baski devre sekli.
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4.2.3. Piccolo controlstick

Tasarlanan sistemde Texas Instrument firmasinin iirettigi F28069 Piccolo Controlstick
{iriinii kullanilmustir. Uriiniin 6ne cikan ozellikleri JTAG, USB destegi, iizerindeki cikis
uclartyla kontrol imkani, Ornek proje dosyalaridir. Cihaz gercek zamanli islemleri
gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmuigtir (Texas Instruments, 2009). Sekil 4.23.’de Piccolo

controlstick tirlinii gosterilmektedir.

Sekil 4.23. F28069 Piccolo Controlstick (Texas Instruments, 2009).

Piccolo Controlstick kartinda TMS320F28069 32 bit gercek zamanli dijital sinyal
isleyicisi (DSP) bulunmaktadir. Entegre 90Mhz hizinda galisabilir. 12 bit ¢6ziintirliiklii analog —
dijital cevirici birimine sahiptir. ADC saniyede 3.46 milyon ornek alabilecek kapasitededir.
TMS320F28069 entegresi Sekil 4.24.’de gosterilmektedir. Entegre lizerinde 16 ADC kanali
bulunur ve her kanalin kendine ait ¢evrim degerlerini tutan kaydedicileri vardir. Bu 16 kanal

istenilen sira ile ve ikili olarak ¢evrim yapacak sekilde ayarlanabilir.

Entegre lizerinde 5 Mbit hizinda galisabilen iki seri port ve bir adet USB port vardir.
Kesmelere ¢ok hizli tepki verebilen bir kesme yapilanmasina sahiptir (Texas Instruments,
2010).

% DSP

TMS320
F28069 UPZ T

o

Sekil 4.24. TMS320F28069 DSP (Texas Instruments, 2010).

Piccolo Controlstick kart1 tizerindeki TMS320F28069 dijital sinyal isleyicisi (DSP);
kart tzerindeki USB portundan programlanabildigi gibi aymi zamanda veri aligverisi

yapilmasina da izin verir. Cihazin destekledigi Code Composer Studio programi sayesinde hata
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ayiklama islemleri gerceklestirilebilir. Kiigiik boyutu, uygun fiyati ve gilicli donanimsal

ozellikleri tercihte 6ne ¢ikan unsurlardir.

Cizelge 4.1 TMS320F28069 DSP ozellikleri.

Islemci Hiz1 | 90 Mhz

Flash Bellek | 256KByte

Ram Bellek | 100KByte

ADC 12 Bit, 16 Kanal, 3.46 MSPS

Seri Iletisim

2 adet Seri Port, 1 adet USB Port, 1 adet 12C, 2
kanal SPI, 1 kanal McBSP, 1 kanal eCAN

4.2.4. Sinyal sartlandiric1 karti

Sinyal sartlandirici kart, akim 6lgme kart1 ve gerilim 6l¢me kartindan gelen bilgileri alip

dijital sinyal isleyicinin igleyebilecegi hale getirir. Tasarimda kullanilan sinyal sekillendirici kart

Sekil 4.25.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.25 Sinyal sartlandirict kart.

Gomiiliil sistem tarafinda c¢alisan yazilim, sebekeden gelen akim ve gerilim bilgilerini

dogrudan islemlerde kullanamaz. Bu hesaplamalar1 gerceklestirebilmek i¢in akim ve gerilim

sensorlerinden gelen bilgiler dijital hale getirilip dc ofset eklenerek gomiilii sisteme

aktarilmalidir. Sekil 4.26.’da sistem donanmimlarinin blok diyagramlar1 goriilmektedir. Ug faz
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sebekeye bagli sensorlerden gelen li¢ kanal gerilim {i¢ kanal akim bilgisi, sinyal sartlandirici
kartta gomiilii sistem tarafinda galisan yazilim igin uygun hale getirilerek gomiilii sisteme
aktarimi saglanmaktadir. Toplamda alt1 kanaldan alinan bilgiler, sinyal sartlandiricida dijital
hale getirilir ve en son olarak USB arabirim ile gomiilii sisteme aktarilir. Bir sonraki ¢evrim

i¢in ayni islemler tekrar edilir.

Akim Olgme Gerilim Olgme
Kart1 Karti
3 Faz Akim 3 Faz Gerilim
Olgiimii :l, ‘I; Olgiimii

Sinyal Sartlandirici
Kart

] UsB
/ Gomiilii Sistem /

Sekil 4.26. Sistem genel yapisi blok diyagrama.

Bu calismada kullanilan dijital sinyal isleyici analog-dijital girisleri OV ile en fazla
3.3V araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Sensér kartlarindan alinan hem pozitif ve hem de
negatif akim ve gerilim bilgilerinin Slgiilebilmesi igin sartlandirma devresine gelen sinyale
Ol¢lim araliginin tam yar1 degeri olan 1,65 voltluk dc ofset eklenir. Ofset gerilimi gomiilii sistem
tarafindan sifir volt olarak kabul edilecektir. Dogru &l¢iim yapilabilmesi igin gereken sinir

degerler akim sinyal sekli Sekil 4.27.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.27. Sinyal sartlandirici gerilim ¢ikis sekli.

Sinyal sartlandirici tek kanal i¢in devre semas1 Sekil 4.28.‘de gosterilmektedir. Sinyal
sartlandiriciya gelen sinyal, tampon gorevi géren birinci islemsel yiikseltece ulagmaktadir.

Ikinci islemsel yiikseltecten gecen sinyal, dc ofset gerilimiyle 1,65 volt seviyesine getirilir. Dc
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offset gerilimi gomiilii sistem tarafindan sifir volt olarak kabul edilecek ve bu sekilde dlgiilen
akim ve gerilim degerlerinin negatif kisimlar1 da dogru bir sekilde olgiilebilecektir. Sinyal
sartlandiric1 karttan gelen sinyallerin 3,3 voltu asarak dijital sinyal isleyicinin girislerini
bozmamasi igin 3,3 voltluk zener diyor konulmustur. Eger gelen sinyal 3,3 voltu gecerse zener
diyot devreye girerek sensoérlerden gelen gerilimin 3,3 voltta sabit kalmasini saglayacaktir. Son
olarak anti-alias filtresinden gegen sinyal artik dijital sinyal isleyicinin girislerine uygulanabilir.

Anti-alias filtresi orneklemenin diizglin yapilmasini saglar.

H
(o}

DSP Girigine

"—l—'

Sekil 4.28. Tek kanal i¢in sinyal sartlandirict devre sekli.

Sinyal sartlandirici kart i¢in tasarlanan baski devre Sekil 4.29.’da gosterilmektedir.

CON1
000 0000 0000
GND A3 Az Al GND G3 G2 G
15 GND 15
) o @
-]
Ofnt &3 C m ﬂ m m m
oo ‘?ﬁ-%o Foro %ﬁo ?‘a?’go oo
&2 & =D @. =B =D
& Elz I3 Bl |
o O gl *
ﬂ“ﬁ

Sekil 4.29. Sinyal sartlandirict baski devre sekli.



41

Sinyal sartlandirict i¢in segilen dijital sinyal isleyici tireticisi Texas Instrument firmasi,
Code Composer Studio isimli uygulama gelistirme programini iicretsiz olarak saglamaktadir.
Code Composer Studio programi ekran goriintiisii Sekil 4.30.’da gosterilmektedir.

++ CCS Edit - ContinuousADC/ContinuousADC-Main.c - Code Composer Studio o |[E
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
Bifhd A By LB o E-’*;CCSEdit %5, CCS Debug
= v -
|| ContinuousADC-Main.c &3 =8
& 7
) 2

__interrupt void adc_isr(void)

union ya 1 kullanilarak bit kaydi

maskeleme yapilmadan

islem hizinda dusme clmadan gonde

ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult.ADCRESULT®; Fazl akim bilgisi
scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust);
scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.alt);

ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult.ADCRESULT1; f/Fazl
scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust);
scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.alt);

ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult.ADCRESULT2; /Faz2 akim bilgisi
341 scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust);
342 scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.alt);

344 ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult.ADCRESULT3; //Faz2 gerilim bilgisi ¥

< m »
Licensed Writable Smart Insert 415:37

s[5 9] s B

Sekil 4.30. Code composer studio kod gelistirme ortama.

Code Composer Studio programi; dijital sinyal isleyici i¢in kod yazim editorii, hata
ayiklama, yazilan kodlar1 derleme ve islemciye yiikleme gibi 6zellikler sunmaktadir. Programla
beraber Texas Instrument firmasindan {icretsiz olarak edinilebilen Control Suite programi da
kurulur. Control Suite programu; dijital sinyal isleyicinin kodlanmasi i¢in gereken, derleme

islemi sirasinda ihtiya¢ duyacag tiim yazilim kiitiiphaneleri ve 6rnek projeleri icermektedir.

Sekil 4.31.”de dijital sinyal isleyici icin tasarlanan yazilimin algoritmasi goriilmektedir.
Program baslangicinda Once donanimsal ayarlar yapilarak seri porttan bilgi gelmesi
beklenmektedir. Seri porttan bilgi alindiginda kontrol edilir. Gomiilii sistem tarafindan veri

gbnderim istegi gonderildiyse, DSP zamanlayici birimi ¢aligtirtlir.
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DSP Donanim Ayarlari
ePWM , ADC, kesme,
seriport Ayarlart

Siirekli Dongii

( Seri Port Kesmesi > ( Zamanlayict Kesmesi >
! !

Zamanlayici baslat Adc Oku
Verileri Gonder

Sekil 4.31. DSP yazilim algoritmasi.

Zamanlayici birimi, sensorlerden 6rnek almak igin gereken zamanlamanin yapildigi
kisimdir. GOmiilii sistem tarafindan veri gonderim istegi gergeklestiginde zamanlayici
ornekleme frekansina gore ayarlanan degere kurulur. ADC zamanlayicisi igin sinyal isleyici
entegrenin ePWM zamanlama 6zelligi kullanilir. Zamanlayicr siiresi doldugunda analog-dijital
cevirici i¢in bir kesme iiretir ve Ornekleme gergeklesir. Zamanlayici; on sebeke saykili yani
200msn boyunca ayarlanan 6rnekleme frekansina uygun olarak kesme iiretir ve bu kesmeler
analog-dijital ¢eviriciye iletilerek ¢evrim yapilmasi saglanir. ADC zamanlayicit birimine
yiiklenen oOrnekleme zamani degeri, sebekeden almman anlik frekans bilgisine gore
giincellenmektedir. Anlik frekans ile ilgili kullanilan yontemler metod baglig1 altinda ayrintili

olarak verilmistir.

Kullanilan dijital sinyal isleyicideki analog dijital ¢evirici birimi 12 bit ¢oziiniirlige ve
dahili iki 6rnekleme-tutma birimine sahiptir. Ayni anda iki 6rnekleme birden gerceklestirebilir.
Bu ozelligi ile ayn1 anda hem akim ve hem de gerilim bilgisi okunabilir. ADC birimi birbiri
ardinca ayni anda iki kanaldan gevrim yapacak sekilde ayarlanmustir. Once fazl akim ve
gerilimi, daha sonra sirasiyla faz2 ve faz3 igin akim ve gerilim degerleri olgiilerek kaydedilir.

ADC ile ilgili yazilimsal akis diyagram Sekil 4.32.’de gosterilmektedir.
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C Zamanlayic1 Kesmesi ) C ADC Kesmesi )
! v

ADC'ye kesme gonder ADC ¢evrimleri yap

)

Verileri hazirla ve gonder

Ornekleme sayisina
ulasildi m1?

Zamanlayiciy1 durdur

Sekil 4.32. DSP analog-dijital cevrim diyagrami.

Sistem tasariminda kullanilan dijital sinyal isleyicide dahili olarak 2 adet seri port
mevcuttur. Dijital sinyal isleyici tizerindeki seri portlardan biri entegrenin programlanmasini ve
USB iletisimini saglayan FT2232 Seri port - USB gevirici entegresine baghdir. Sekil 4.33.’de
FT2232 entegresi gosterilmektedir. FT2232 yapisinda bulunan JTAG baglantilart ile kod
gelistirme sirasinda biiylik kolayliklar saglamistir. Gergeklestirilen calismada gomiilii sistem ile
sinyal sartlandirict kart arasinda iletisimi saglayan USB baglantili seri port kullanilmistir. Seri
port 1,25 Mbit hizinda ¢alisacak sekilde ayarlanmigtir. Bu iletisim hizi, sebekeden alinan akim
ve gerilim orneklerini gomiilii sisteme ger¢ek zamanl olarak aktarmak igin yeterlidir. Alinan

ornekler 8 bit parcalara ayrilarak sirasiyla gonderilir.

Sekil 4.33. Seri port — USB ¢evrim entegresi (Future Technology Devices International, 2011).

Seri iletigsimin ve veri akisinin baglayabilmesi i¢in 6ncelikle gomiilii sistemden ¢evrime
baslama istegi gonderilir. Eger basarili olursa seri port kesmesi olusur. Bu kesme zamanlayiciy1
aktif ederek 6rnekleme frekansinda 6rnekleme yapilmasi i¢in ADC birimini tetikler. Yapilan her

cevrimde bilgiler islemler i¢in on saykillik gruplar halinde hemen gémiili sisteme aktarilir.
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4.3. Metod

Fourier doniisiimii ile harmonik analizi yapabilmek i¢in analizi gergeklestirilecek temel
frekans degeri sisteme girilmelidir. Gii¢ sisteminde harmonik analizi yapmak i¢in temel frekans,
sebeke frekansi olan 50 Hz dir. Teoride sebeke frekansi 50 Hz sabit olmalidir ancak pratikte
cesitli sebeplerden dolayi sebeke frekansi siirekli 50Hz’de sabit kalmaz.

Genlikler
1 T T T T T T

50Hz ||
—— 495 Hz
50.5 Hz |

0.9~

0.8~

0.7+~

0.6~

0.5~

Genlik

0.4~

0.3

L N

100 150 200 250 300 350
Frekans (Hz)

0.2~

0.1~

Sekil 4.34. Degisik frekanslara gore sabit S0Hz tabanli Fourier doniisiimii sonuglari.

Sekil 4.34.’de 49,5 Hz, 50 Hz ve 50,5 Hz frekans degerlerine sahip ii¢ ayri sinyalin
temel frekans 50 Hz igin alinmig Fourier doniisiimii sonuglar1 goriilmektedir. Sebeke frekansi
sabit 50 Hz oldugu siirece yapilan hesaplamalarda herhangi bir hata olugmaz. Sebeke
frekansinin olas1 degisimlerin sonucunda ara frekanslarda interharmonik olarak adlandirilan
spektral sizintilar goriilmektedir. Bu sizintilar, harmonik genliklerin dogru olarak
dl¢iilememesine ve mevcut olmayan bilesenlerin goriilmesine neden olmaktadirlar. Istenmeyen
bu durumdan kaginmak i¢in FFT hesabinda kullanilan temel harmonik frekans bilesenin sebeke
iizerinden anlik olarak hatasiz bir sekilde bulunmasi gerekmektedir. Bu sekilde harmonik analizi

yapildiginda dogru sonuglar elde edilecektir.

Literatlirde sebekeden alinan bilgilerin harmonik igerigini dogru hesaplamak i¢in baz1
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri olan enterpolasyon metodunda; sabit
ornekleme frekansinda sebekeden drnekler alinir. Anlik sebeke frekansi dlgiiliir. Olgiilen sebeke
frekansina gore onceden alinan 6rnekler, 6rnek azaltma ve enterpolasyon ile tekrar olusturulur.

Bu sekilde sebeke frekansinda oOrnekleme elde edilmis olur (Roscoe vd., 2011). ARTM
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(adaptive realtime monitoring) yontemi, sinyalin harmonik icerigini dogru olarak hesaplamak
icin kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde, temel frekanstaki degisimler siirekli olarak
PLL devreleri ile gozlenir. Ilgilenilen harmonik frekans katsayilari sisteme girilir. DFT ile
sadece ilgilenilen frekanslardaki harmoniklere ait bilgiler elde edilir (Antonesei, 2011). Goertzel
algoritmasi frekans igeriginin hesaplanmasinda kullanilan bir diger yontemdir. Daha ¢gok DTMF
kodlarinin ¢éziilmesinde kullanilir. Goertzel algoritmasi kullanilarak sebekeden alinan bilgiler
icerisinden sadece bir frekansa ait bilgiler elde edilir. Dolayisiyla birden fazla frekans i¢in deger
elde etmek istenirse, elde edilmek istenen frekans sayis1 kadar algoritma isletilmelidir. Gergcek

zamanli ¢aligma i¢in uygun degildir (Minciunescu ve Antonesei, 2011; Engelberg, 2008).

4.3.1. Degisken zamanh 6rnekleme

F(w) = f F(b). e ot dt (w=2mf) (30)

Fourier dontisiimii 30 no’lu denklem ile gosterilir. Sinyallerin harmonik analizi, temel
frekans belirlenerek yapilir. Ulkemizdeki elektrik iletim sistemi icin harmonik bilesenlerini
incelemek istersek formiildeki w ifadesi igindeki f igin 50 degerinin verilmesi gerekmektedir.
Teoride sebeke frekansi 50 Hz sabit olmalidir ancak pratikte ¢esitli sebeplerden dolay1 sebeke
frekans1 tam 50Hz olmaz. Bu durumda Fourier doniisiimii sonucu yapilan harmonik analizi
sonuclart hatali olacaktir. Dogru sonuclar elde edebilmek icin sebeke frekansi tam olarak

belirlenip analiz gergek sebeke frekansina gore yapilmalidir.

Bilgisayarlar, gomiilii sistemler ve dijital sinyal islemciler gibi elektronik elemanlarda
bu islemi gerceklestirmek i¢in sinyalin belirli sayida veri i¢in sonsuz tanimli olan diziyi
sinirlamamiz ve sinirh sayida veri ile doniisiimii gergeklestirmemiz gerekir. Bunun i¢in Fourier
doniigiimiiniin ayrik zamanli sekli olan Ayrik Zamanli Fourier Doniisimii kullanilir. Ayrik
zamanli Fourier Doniisiimii

N-1

.2nnk
X(k) = Z x(n).e N k=012, N-1 31)

n=0

seklinde tanimlanmustir. Siirekli zamanli Fourier doniistimii igin agisal frekans w = 2m. f iken

2mnk olacaktir. Formiilde N

ayrik zamanli Fourier doniisiimii i¢in agisal frekans ifadesi w =

ifadesi doniisiimii alinan 6rnek sayisidir. Ayrik zamanli Fourier doniisiimiinde analizi yapilacak
frekans ¢oziiniirliigii Srnekleme sayistyla dogrudan ilgilidir. Ornek sayis1 ve érnekleme zamani

sabittir. Siirekli olarak 6rnekleme sayisinin degismesi hem kullanigsizdir ve hem de siirekli
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degisen oOrnek sayisindan dolayr matematiksel islem yiikii artacaktir. Bunun yerine ornek
sayisinin sabit tutulup anlik frekansa gore Ornekler arasi siirenin ayarlanmasi daha iyi bir

yaklasimdir.

Gergeklestirilen sistemde, temel bilesenin anlik frekans bilgisini bulabilmek i¢in sebeke
gerilimi kullanilir. Dijital sinyal islemci ile 6rneklenen sebeke gerilimi, yazilimsal PLL (faz
kilitlemeli dongii) algoritmas: kullanilarak anlik frekansin bilgisinin bulunmas: saglanir. Sekil
4.35.”de uygulamada kullanilan PLL blok semasi1 gosterilmektedir. Frekansa bagli olarak analog
dijital ceviricinin 6rnekleme frekansi 10 periyotluk bilgi icerecek sekilde yeniden degistirilir.
Tasarlanan sistemin gercek zamanli ¢aligma gereksiniminden dolay1 igslem yiikii fazla olan
yontemler tercih edilmemistir. Hazirlanan bu sistemle islem hizi olarak rekabet edebilecek olan
yontem ARTM’dir. Fakat ARTM, sadece smnirli sayida frekanslardaki bilgilere
ulasilabileceginden uygun goériillmemistir. Gergeklestirilen yazilim tasariminda faz kilitlemeli
dongii (PLL) kullanilarak giic sebekesindeki anlik frekans bilgisi elde edilir. Elde edilen
frekansa gore ornekleme siiresi ayarlanarak zamanlayici bloguna yliklenir. Zamanlayict blogu
ADC biriminin 6rnekleme yapmasini saglar. Sonug olarak, PLL biriminden elde edilen frekansa

gore 6rnekleme siiresi anlik olarak ayarlanmis olur.

Uygulamada SOGI tipi PLL kullanilmistir. Bu islemin dogru zamanlama ile
gerceklestirilebilmesi i¢in islemci kesme yapisi kullanilir. Her kesme geldiginde sebekeden
alman gerilim 6rnekleri; islemcinin verdigi floating point destegiyle yazilimsal PLL blogunda
cok kisa siirede iglenir. PLL frekans bilgisi alindiginda yeni frekansa gore 6rnekleme zamanlari
diizenlenir ve degisken zamanli Orneklemenin yapilacagi zamanlayici bloguna yiiklenir.

Zamanlayici blogu PLL den elde edilen sonuglara gére érnekleme yapmuis olur.

V. e
Girig | Ortogonal == Park —>
v Sivel Déniisiimii Gakis
in Uretimi T) —»| Alcak Gegiren [ Voltaj Kontrolli [
P Vg Filtre Osilator fout

oh

Sekil 4.35. Sogi tipi PLL blok diyagrama.
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Sekil 4.36. Cevrim zamanlayicis1 Simulink blok diyagrama.

Sistem tasarlanirken Matlab programi igindeki Simulink platformunda simiilasyonu
olusturulmus, dogrulugu denenmistir. Sekil 4.36.’da Simulink kullanilarak simiilasyonu yapilan
sistemin blok diyagrami gosterilmektedir. Uretilen sinyal “Sample and Hold” blogunda
orneklenerek PLL’e gonderilir. PLL blogundan elde edilen frekans bilgisi freq blogunda
islenerek yeni frekans degerine gore drnekleme zamani ayarlanir. freq blogunun i¢ yapist Sekil

4.37.de gosterilmektedir.

2*Pi
< o o> s = (D
Clock » sin Ll = » % -'ll-
Product Gain  Trigonometric Sign Saturation
Function
»(2)
Roundi s
floor |ROUNding
Function
204.8 f_K_E Gain2
A

Sekil 4.37. Simulink freq blok diyagrami i¢ yapisi.

Yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.38.” de gosterilmektedir. PLL tarafindan frekans degisimi
algilandiginda oOrnekleme frekanst uygun olarak hemen degistirilmektedir. Bu ydntem
kullanilarak sebeke frekansinda goriilen frekans degisimleri Fourier doniisiimii sonuglarmin

dogru olmasini saglar.
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Sekil 4.38. Tasarlanan metod i¢in simiilasyon sonuglart.

4.3.2. Deneysel dogrulama

Deneysel ilk ¢aligmada yiik olarak iizerinde hiz kontrolii bulunan tek fazli bir motor
kullanilmistir. Olgiimler boyunca motor hizi ve giicii sabit tutulmustur. Yapilan uygulama
sonucu Sekil 4.39.’da gosterilen veriler elde edilmis ve kaydedilmistir. Burada 10 periyotluk
Ol¢lim i¢in akim, gerilim sinyal sekilleri ve bunlarin harmonik analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Sekil 4.39.’da kirmiz1 renkle gosterilen grafikler sabit frekansh ornekleri temsil ederken mavi
renkle gosterilen grafikler anlik frekans degisimine uygun olarak yapilan 6rneklemeyi temsil
eder. Sebekeden alinan veriler, ayn1 yik ve ayni zamanda oOlglilen hem degisken zamanl
ornekleme ve hem de sabit zamanli 6rnekleme yontemleri kullanilarak iglenmis ve sonuglar
Cizelge 4.2.°de gosterilmistir. Cizelge 4.2. incelendiginde 50Hz’ e gore sabit olarak alinan
doniisiimlerin sonuglarinin degisken zamanli 6rnekleme yontemine gore elde edilen sonuglardan

az da olsa farkli oldugu goriilecektir.
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Sekil 4.39. Gomiili sistem yazilimi ekran goriintiisil.
( Kirmuzi ¢izgi sabit zamanli 6rnekleme, mavi ¢izgi degisken zamanli 6rnekleme.)

Cizelge 4.2. Sabit yiik altinda uygulama sonuglari.

Desisk Degisken
Olgiilen frekans Sabit zamanh Sabit zamanh siyren Zamanh
. <. . .. . Zamanh -

(On periyot ornekleme ile ornekleme ile Ornekleme ile Ornekleme

ortalamasi) Gerilim THD Akim THD o ! ile Akim
Gerilim THD
THD

49,95264 4,3375 86,8785 4,1272 86,5408
49,95606 4,1789 86,3909 4,1016 86,2148
49,95752 3,9917 86,0629 4,1354 86,4279
49,96631 4,0552 86,1607 4,0947 86,4359
49,96729 4,1217 86,5153 4,1077 86,7062
49,97998 4,1758 86,8666 4,0476 86,6191
Toplam 74,076 1451,914 73,6858 1453,492

Cizelge 4.2.’de gosterilen degerler incelendiginde, anlik sebeke frekansinda goriilen
degisime bagli olarak sabit zamanli 6rnekleme ve degisken zamanli 6rnekleme 6l¢iim sonuglart
arasinda farklar goriilecektir. Bu farklar sebeke frekansinda goriilen degisime bagli olarak

artacak veya azalacaktir.

Yapilan ikinci deneysel ¢alismada yapisinda kontrollii dogrultucular bulunan ti¢ fazl

yiik kullanilmigtir. Kurulan deney diizenegi Sekil 4.40.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.40. Ug fazli yiik icin kurulan deney diizenegi.

Ug fazli yiik kullanilarak yapilan dlgiim sonuglarmi kiyaslamak icin Fluke43B giic
kalitesi analizori kullanilmustir. Fluke43B ve tasarlanan sistem ile yapilan 6l¢iim sonuglari tablo

halinde Cizelge 4.3.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Fluke43B ve tasarlanan sistemin l¢iim sonuglari.

Fluke 43B Tasarlanan Cihaz

Olgiimler Fazl Faz2 Faz3 Fazl Faz2 Faz3
RMS Akim | 11,48 A | 1124 A | 112A | 11,26 A| 11,05 A | 11,02A
RMS 2252V | 2258V |2255V | 2224V | 2198V | 223V
Gerilim

THD | 28,40% | 28,80% |28,80% | 27,30% | 27,96% | 28,06%
THD V 1,00% | 1,50% | 1,20% | 2,80% | 3,44% | 3,57%
Cos @ 1 1 1 0,97 0,97 0,97
l?;lgtiirii 0,95 0,95 095 | 093 0,93 0,93

Cizelge 4.4.°de Fluke43B ve tasarlanan sistem Ol¢timleri i¢in 5.,7.,11. ve 13. harmonik

genlikleri dlgiim sonuglar1 gosterilmektedir. Olgiimler bir faza ait akim harmonigi genlikleridir.
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Cizelge 4.4. Fluke43B ve tasarlanan sistemin harmonik genlikleri 6l¢im sonuglari.

Geniideri | Flukedss | TN
5. Harmonik 23% 23%
7. Harmonik 10% 10%
11. Harmonik 8% 8%
13. Harmonik %5.5 5%

Cizelge 4.3.’deki sonuglara incelendiginde tasarlanan sistem ve Fluke43B ile yapilan
Olciimlerde farkliliklar goriilecektir. Her iki sistemle yapilan THD olgiimleri incelendiginde,
akim THD degerlerindeki farkliligin %1°den az gerilim THD degerlerindeki farkliligin ise
%?2.3’lere geldigi goriilecektir. Gerilim THD seviyelerindeki bu farkliligin sebebi, gerilim
sensorii olarak kullanilan trafolarin manyetik doyumu sebebiyle 6l¢iim sonuglarini etkilemesi
gosterilebilir. Gerilim dalga sekillerinde gerceklesen bu etki gii¢ faktorii ve cos @ degerlerini de
etkilemektedir. Gerilim THD seviyelerindeki bu farkliligi azaltmak igin, hall etkili sensorlere
alternatif olarak HCPL kodlu opto-amplifikatorler daha uygun maliyetli bir ¢6ziim olabilirler.

Bu opto-amplifikatdrlerin maliyeti trafo kullanimina gore yiiksek olacaktir.
4.4.Dosya ve raporlama islemleri

GOmiili sistem tarafindan alinan akim ve gerilim bilgileri kullanilarak her bir faz i¢in
ayr ayr aktif, reaktif giic FFT ve THD hesaplamalar1 yapilir. Uzun dénemli haftalik veya aylik
raporlarin iiretilebilmesi i¢in hesaplanan degerlerin bir dakikalik ortalamalari zaman bilgisiyle
beraber kaydedilir. Kayit dosyas1 formati, endiistride standartlagsmis, Linux ve Windows tabanlt
birgok program tarafindan islenebilen CSV formatidir. Standartlara gére dosya formatina kayit
siir1 konmamustir dolayisiyla sistemdeki disk kapasitesi kadar kayit yapilabilir (Shafranovich,
2005). Raporlama i¢in meniiden raporlama ekrani kullanilir. Istenen tarih araliginda giinler,
haftalar ve aylar bazinda raporlama yaptirilabilir. Raporlama ekraninda yakinlagtirma yapilarak
saatlik hatta dakikalik olarak da sonuglar goriilebilir. GOmiilii sisteme ait Yyaziliminin

algoritmasi Sekil 4.41.’de gosterilmektedir.
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Giinliik degerleri
grafige aktar

se¢imini
oku

.| Haftalik degerleri

grafige aktar

Aylik degerleri
grafige aktar

|

Sekil 4.41. Raporlama ekran1 algoritmasi.

Tasarlanan raporlama yazilimina ait ekran goriintiisii Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.42. Raporlama ekrani.
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Sekil 4.43. Raporlama ekrani.
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda anlik akim ve gerilim degerlerinin Ol¢iimiinii
yapan, harmonik analizlerini ve reaktif gii¢ hesaplamalarim gerceklestirebilen, gerektiginde
uzun doénemli raporlandiran, diisiik maliyetli bir izleme sistemi tasarlanmustir. Harmonik
analizinin daha dogru sonuglar vermesi igin 6rnekleme frekansinin anlik sebeke frekansina gore
ayarlanabildigi PLL tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Sistem bilesenleri olarak
TMS320F28069 gercek zamanl dijital sinyal isleyici, Windows7 embedded gomiilii isletim
sistemi, mini-itx pc anakarti kullanilmustir. Sistem tasariminda kullanilan DSP ile gercek
zamanli ve gecikme olmadan analog-dijital ¢evrim islemleri gerceklestirilmistir. Bu sayede
gercek zamanli islem yaptirilabilmesi i¢cin gereken altyapi olusturulmustur. GOmiili sistem
yazilimi i¢in yazilim lisansi gerektirmeyen C# programi kullanilmistir. Tasarimda .NET
kiitiiphaneleri kullanildigindan birgok isletim sisteminde lisans ticreti gerektirmeden ve oldukg¢a
hizli bir sekilde ¢alisacak yazilim tasarimi yapilmistir. Gomiilii sistem yaziliminda sinif yapisi
kullanilmistir. Bu yapinin en biiyiik avantaji modiiler olmasidir. Eger yapilan yazilima yeni bir
islev yaptirilmak isteniyorsa ilgili islev simif dosyasinin projeye eklenmesi ve gerekli yerlerde
yazilim c¢agris1 yapilmasi yeterlidir. Deneysel calisma sonuglart caligmada sunulmusgtur.
Fluke43B ve tasarlanan sistem 6l¢iim sonuglari incelendiginde 6l¢iim sonuglarinin birbirlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilecektir. Gerilim THD sonuglarindaki farklar ise gerilim sensorii
olarak kullanilan trafolarda manyetik doyum sebebiyle olugmaktadir. Gerilim dalga sekillerinde
gerceklesen bu etki gili¢ faktorii ve Cos @ degerlerini de etkilemektedir. Maliyet biraz daha
artirilarak endiistriyel gerilim sensorleri kullanildiginda piyasada kullanilan gii¢ kalitesi

analizorii 6l¢iimii dogrulugunda Sl¢limler yapilabilir.
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Ek. 2. FFT ve THD icin C# Programlama Dilinde Olusturulan Simif Yapisi

using System;
namespace Tez_Uygulama{
public class FFT {
public double[] gercekSayi; // Say1 gergel kismi
public double[] sanalSayi; / Say1 Sanal kism1
public double THD; // Hesaplanacak THD degeri
const byte bitSayisi = 11; // FFT kademe sayisi
I Frekans tablosundan temel frekansin goriilecegi dizi eleman indisi
const byte temelFrekans = 10;
const ushort ornekSayisi = 2048; // Toplamda FFT 6rnek sayisi
public FFT(){
// FFT hesabinda kullanilacak degisken dizileri olusturuluyor.
gercekSayi = new double[ornekSayisi];
sanalSayi = new double[ornekSayisi];
¥
public void FFT_AL (double[] veri){
const byte ThdSayisi = 20; double geciciX, geciciY;
inti, 2, j, k, n; intislemSayi, basamakAtlama; double sinus, kosinus, reel, sanal;
for (i = 0; i < ornekSayisi; i++){ // hannig gergeveleme yapiliyor.
if (i < veri.Length){
/I Hanning window uygulaniyor. 0.5*(1-cos(2*pi*n/N-1)
double hanning = 0.5 * (1 - Math.Cos(2 * 3.14159 * i / (ornekSayisi - 1)));
gercekSayi[i] = veri[i] * hanning;
} else gercekSayi[i] = 0; sanalSayi[i] = 0;}
// bit ¢cevrimi yapiliyor.
n = ornekSayisi; i2=n>>1;j=0;
for(i=0;i<n-1;i++){
if (i <)){
geciciX = gercekSayi[i]; geciciY = sanalSayili];
gercekSayi[i] = gercekSayi[j]; gercekSayi[j] = geciciX;
}
k=i2; while(k<=j){ j=k k>=1;} |j+=k;



basamakAtlama = 1;
for (i = 0; i < bitSayisi; i++){
// FFT Bit sayis1 kadar iglem
islemSayi = basamakAtlama * 2;
//Radix2 igin gereken capraz islem (butterfly) sayisi
for (j = 0; j < ornekSayisi / islemSayi; j++){
for (k = 0; k < basamakAtlama; k++){
int taban = j * islemSayi + k;
double pi_carpi_bolum = 6.28318 * k / islemSayi;
sinus = Math.Sin(pi_carpi_bolum);
kosinus = Math.Cos(pi_carpi_bolum);
reel = gercekSayi[taban + basamakAtlama] * kosinus - sanalSayi[taban +
basamakAtlama] * sinus;
sanal = gercekSayi[taban + basamakAtlama] * sinus + sanalSayi[taban +
basamakAtlama] * kosinus;
gercekSayi[taban + basamakAtlama] = gercekSayi[taban] - reel;
sanalSayi[taban + basamakAtlama] = sanalSayi[taban] - sanal;
gercekSayi[taban] = gercekSayi[taban] + reel;
sanalSayi[taban] = sanalSayi[taban] + sanal;
}
}
basamakAtlama *= 2;
¥
//Bu iglem temel frekans degerini birim deger olarak kabul edip diger degerleri tek
dongiiyle normallestirmek i¢in yapildi
geciciX = 3.266 * (Math.Sqrt(gercekSayi[temelFrekans] * gercekSayi[temelFrekans] +
sanalSayi[temelFrekans] * sanalSayi[temelFrekans])) / gelenOrnekSayisi;
// genlik dl¢iimlendirmesi yapiliyor
for (i = 0; i <ornekSayisi / 2; i++){
// nyquiste gore yarist anlamli
gercekSayi[i] = (3.266 * (Math.Sqgrt(gercekSayi[i] * gercekSayi[i] + sanalSayi[i] *
sanalSayi[i])) / gelenOrnekSayisi) / geciciX;
}
//THD hesabi yapilacak



THD =0;

for (i = temelFrekans * 2; i < temelFrekans * ThdSayisi; ){
// THD hesab1 yapiliyor.
THD += Math.Pow((gercekSayi[i] + gercekSayi[i + 1] + gercekSayi[i - 1]), 2);
i += temelFrekans;

}

THD = Math.Sgrt(THD);

THD = (THD * 100) / (gercekSayi[temelFrekans - 1] + gercekSayi[temelFrekans] +

gercekSayi[temelFrekans+1]);
Y/public void FFT_AL (byte[] veri)
Yiclass FFT

}H/namespace Tez_Uygulama



Ek. 3. Fazlardan Her Biri icin Hesaplama Kodlar

/I 'Yeni FFT nesnesi olusturuluyor.
fftAkim = new FFT(); fftGerilim = new FFT();
fitAkim.FFT_AL(akimFazl); fftGerilim.FFT_AL(gerilimFazl); thdSayac++;
fftAkim. THD = Math.Round(fftAkim.THD, 2);
fftGerilim. THD = Math.Round(fftGerilim.THD, 2);
LPF_Faz1[0] = (1 - alfa) * LPF_Faz1[0] + alfa * fftAkim.THD;
LPF Fazl[1] = (1 - alfa) * LPF_Faz1[1] + alfa * fftGerilim.THD;
if ('double.IsNaN(fftAkim. THD)) csvVeriYapisi[1] += fftAkim.THD;
if (!double.IsNaN(fftGerilim. THD)) csvVeriYapisi[4] += fftGerilim.THD;
ILIRMS[0] = RmsDegerler[0] / Math.Sqrt(Math.Pow(fftAkim.THD / 100, 2) + 1);
V1RMS[0] = RmsDegerler[1] / Math.Sgrt(Math.Pow(fftGerilim.THD / 100, 2) + 1);
for (int sayac2 = 0; sayac2 < veriMiktari; sayac2++){
if (sayac2 >=faz_kayma) {
aktif_averaj[0] += gerilimFazl[sayac2] * akimFazl[sayac2]; //Fazl i¢in hesaplar
aktifl = gerilimFaz1[sayac2] * akimFazl[sayac2] + gerilimFazl[sayac2 - faz_kayma] *
akimFaz1[sayac? - faz_kayma];
reaktifl = gerilimFaz1[sayac2] * akimFazl[sayac2 - faz_kayma] - gerilimFaz1[sayac2 -
faz_kayma] * akimFaz1[sayac2];
aktif_averaj[1] += gerilimFaz2[sayac2] * akimFaz2[sayac?2]; //Faz2 i¢in hesaplar
aktif2 = gerilimFaz2[sayac2] * akimFaz2[sayac2] + gerilimFaz2[sayac?2 - faz_kayma] *
akimFaz2[sayac? - faz_kayma];
reaktif2 = gerilimFaz2[sayac2] * akimFaz2[sayac? - faz_kayma] - gerilimFaz2[sayac? -
faz_kayma] * akimFaz2[sayac2];
aktif_averaj[2] += gerilimFaz3[sayac2] * akimFaz3[sayac2]; /Faz3 i¢in hesaplar
aktif3 = gerilimFaz3[sayac2] * akimFaz3[sayac2] + gerilimFaz3[sayac2 - faz_kayma] *
akimFaz3[sayac?2 - faz_kayma];
reaktif3 = gerilimFaz3[sayac2] * akimFaz3[sayac2 - faz_kayma] - gerilimFaz3[sayac2 -
faz_kayma] * akimFaz3[sayac2];
} else{aktifl = gerilimFaz1[sayac2] * akimFaz1[sayac2]; reaktifl = 0;
aktif2 = gerilimFaz2[sayac2] * akimFaz2[sayac?]; reaktif2 = 0O;
aktif3 = gerilimFaz3[sayac2] * akimFaz3[sayac?]; reaktif3 = 0O;

gorunurl = Math.Sqrt(aktifl * aktifl + reaktifl * reaktifl);



gorunur2 = Math.Sqrt(aktif2 * aktif2 + reaktif2 * reaktif2);
gorunur3 = Math.Sqrt(aktif3 * aktif3 + reaktif3 * reaktif3);
if (menuGucGrafik.Checked == true) {
guc2Fazl.Add(sayac2 * zamanKademe, aktifl); // AKTIF GUC
guc2Faz2.Add(sayac2 * zamanKademe, reaktifl); / REAKTIF GUC
guc2Faz3.Add(sayac2 * zamanKademe, gorunurl); / GORUNUR GUC
guc3Fazl.Add(sayac2 * zamanKademe, aktif2); // AKTIF GUC
guc3Faz2.Add(sayac2 * zamanKademe, reaktif2); / REAKTIF GUC
guc3Faz3.Add(sayac2 * zamanKademe, gorunur2); // GORUNUR GUC
guclFazl.Add(sayac2 * zamanKademe, aktif3); // AKTIF GUC
guclFaz2.Add(sayac2 * zamanKademe, reaktif3); / REAKTIF GUC
guclFaz3.Add(sayac2 * zamanKademe, gorunur3); / GORUNUR GUC
aktifler[0] += (aktifl); reaktifler[0] += (reaktifl); gorunurler[0] += (gorunurl);
aktifler[1] += (aktif2); reaktifler[1] += (reaktif2); gorunurler[1] += (gorunur2);
aktifler[2] += (aktif3); reaktifler[2] += (reaktif3); gorunurler[2] += (gorunur3);
¥
aktifler[0] /= veriMiktari; aktifler[1] /= veriMiktari; aktifler[2] /= veriMiktari;
aktif_averaj[0] /= veriMiktari; aktif_averaj[1] /= veriMiktari; aktif_averaj[2] /= veriMiktari;
reaktifler[0] /= veriMiktari; reaktifler[1] /= veriMiktari; reaktifler[2] /= veriMiktari;
gorunurler[0] /= veriMiktari; gorunurler[1] /= veriMiktari; gorunurler[2] /= veriMiktari;
cosphi[0] = Math.Abs(aktif_averaj[0] / (VIRMS[0] * IIRMS[O0])); PF[Q] =
Math.Abs(aktif_averaj[0] / (V1IRMS[O] * RmsDegerler[0]));
cosphi[1] = Math.Abs(aktif_averaj[1] / (VIRMS[1] * IIRMS[1])); PF[1] =
Math.Abs(aktif _averaj[1] / (VIRMS[1] * RmsDegerler[2]));
cosphi[2] = Math.Abs(aktif_averaj[2] / (VIRMS[2] * IIRMS[2])); PF[2] =
Math.Abs(aktif averaj[2] / (VIRMS[2] * RmsDegerler[4]));
LPF Fazl[4] = (1 - alfa) * LPF_Faz1[4] + alfa * cosphi[0];
LPF Fazl[5] = (1 - alfa) * LPF_Faz1[5] + alfa * PF[0];
LPF Faz2[4] = (1 - alfa) * LPF_Faz2[4] + alfa * cosphi[1];
LPF_Faz2[5] = (1 - alfa) * LPF_Faz2[5] + alfa * PF[1];
LPF_Faz3[4] = (1 - alfa) * LPF_Faz3[4] + alfa * cosphi[2];
LPF_Faz3[5] = (1 - alfa) * LPF_Faz3[5] + alfa * PF[2];
Ek. 4. DSP Program Kodlar:

#include "PeripheralHeaderIncludes.h"



#include "Math.h"

#include "SPLL_1ph_SOGI_F.h"

#pragma CODE_SECTION(rx_isr, "ramfuncs");

#pragma CODE_SECTION(adc_isr, "ramfuncs");

void MemCopy(Uint16 *SourceAddr, Uint16* SourceEndAddr, Uint16* DestAddr);
void Devicelnit(void); void InitFlash(void);

__interrupt void rx_isr(void); __interrupt void adc_isr(void);

void InitPieCtrl(void); void scia_xmit(Uint16 a);

I1#ifdef FLASH

extern Uint16 RamfuncsLoadStart, RamfuncsLoadEnd, RamfuncsRunStart;

I#endif

static volatile Uint8 say, frekans, frekans_durum, OffsetDurum , veriGonder,veriGonder2,i;
Uint16 GPIO34 count =0, Gelen, ii;

static volatile Uint16 Spll_cevrim_sayi = 0;

#define ISR_FREQ 20000

#define Adc_Offset 7

struct ADC_BITLER{

Uint16 alt :8; /[7:0 altbyte
Uint16 ust :8; /1 15:8 ust byte
h
union ADC_GONDERIM{
Uintl6 tumu; // union yapisindaki tim bitler

struct ADC_BITLER bit; // struct yapisi uniona ekleniyor
} ADC_DEGERLER; // yapt degiskeni
int32 Adc_calib[Adc_Offset] ={ 0 };
#define Pl 3.141592653
#define Birim_Genlik 620//2430
#define Saykil 400 //20khz de 1 periyot 400 eder.
SPLL_1ph_SOGI_F spll1;
float32 Periyot, OrtalamaFrekans, OrnekFrekans;
void main(void)
{

Uintl6 i = 0; say = 0;

Devicelnit(); DINT; InitPieCtrl();



IER = 0x0000; IFR = 0x0000;
EALLOW;
PieVectTable.SCIRXINTA = &rx_isr;
PieVectTable. ADCINT2 = &adc _isr;
EDIS;

#ifdef FLASH

MemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);
InitFlash();

#endif //(FLASH)

I

Cevresel Birimler Aktif ediliyor

EALLOW;

AdcRegs. ADCCTLL1.bit ADCREFSEL =0;  // dahili bandgap
AdcRegs.ADCCTL1.bit. ADCPWDN = 1; /I ADC yi galistir
AdcRegs.ADCCTLL1.bit ADCBGPWD =1; /I

AdcRegs.ADCCTL1.bit ADCREFPWD = 1;

for (i = 0; i < 65000; i++){}// ADC agilis zamani= 1ms

AdcRegs.ADCCTL1.bit ADCENABLE =1; // Enable ADC

AdcRegs. ADCCTL2.bit. CLKDIV2EN = 1; // sistem saati ile adc clock ayn1 olmal1
AdcRegs. ADCCTL2.bit. CLKDIV4EN = 0; // sistem saati ile adc clock ayn1 olmal
for (i = 0; i < 65000; i++){}

AdcRegs.ADCCTL2.bit ADCNONOVERLAP =1;  //Enable non-overlap mode

/' SOCO : FAZ1 akim bilgisi SOC1 : Fazl gerilim bilgisi//

AdcRegs. ADCSAMPLEMODE.bit. SIMULENO = 1; // Bos kanallar i¢in
AdcRegs.ADCSAMPLEMODE.bit.SIMULEN2 = 1; // soc4 -soc5 aktif // Faz2 degerler
AdcRegs.ADCSAMPLEMODE.bit.SIMULEN4 = 1; // soc6 -soc7 aktif // Faz3 degerler
AdcRegs. ADCSAMPLEMODE.bit.SIMULENSG = 1; // soc2 -soc3 aktif // Fazl degerler
AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 0; // SOC1 DE ADCINAOQ ve BO VAR
AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 6; // SOC1 DE ADCINAG ve B6 VAR
AdcRegs. ADCSOCACTL.bit. CHSEL = 1; // SOC1 DE ADCINAL1 ve B1 VAR
AdcRegs. ADCSOC6CTL.bit. CHSEL = 2; // SOC1 DE ADCINAZ2 ve B2 VAR
AdcRegs. ADCSOCSCTL.bit. CHSEL = 0xc; // SOC8 DA ADCINB4 VAR

/I T adc clock akis miktari

AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 6; // 7 ADC Clock, (6 ACQPS + 1)



AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = 6;

AdcRegs. ADCSOCACTL.bit. ACQPS = 6;

AdcRegs. ADCSOCG6CTL.bit. ACQPS = 6;

AdcRegs. ADCSOCSCTL.bit. ACQPS = 6;

// SOC TETIKLEYICILER AYARLANIYOR

AdcRegs. ADCSOCSCTL.bit. TRIGSEL =5; // ePwml ile sabit 20khz tetikleme
AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 1; // Faz1 degerleri i¢in adc timer0 ile
AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 1; // Faz2 degerleri i¢in adc timer0 ile
AdcRegs. ADCSOC4CTL.bit. TRIGSEL = 1; // Faz3 degerleri i¢in adc timerO ile
AdcRegs. ADCSOC6CTL.bit. TRIGSEL = 1; // Fazl degerleri i¢in adc timer0 ile

tetikleniyor

J-mmmmmmmmneee ADC Interrupt Ayarlari
AdcRegs. INTSELIN2.bit.INT1E =1; // 1ntermpt olustur ADCINT1 VERILER
AdcRegs.INTSEL1IN2.bit.INTICONT = 0; // stirekli ¢evrim devredisi

AdcRegs. ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // Cevrim bitince interrupt olustur
AdcRegs. INTSELIN2.bit.INTISEL =7;  // EOC7 interrupt olusturacak
AdcRegs. INTSELIN2.bit.INT2E = 1; // interrupt olustur ~ ADCINT2 PLL ICIN
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT2CONT = 1; // stirekli gevrim devredist
AdcRegs. ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // Cevrim bitince interrupt olustur
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT2SEL =8;  // EOCS interrupt olusturacak
[~ Seri Port Ayarlari -—--

SciaRegs.SCICCR.all = 0x0007;

SciaRegs.SCIFFCT.all = 0x0;

SciaRegs.SCIFFTX.all = 0xE040; //111 00000 0100 0000

SciaRegs.SCIFFRX.all = 0x6063; //0x2364; //001 00000 0110 0100 fifo 3 basamak
SciaRegs.SCIHBAUD = 0x00;

SciaRegs.SCILBAUD = 0x01; /4,

SciaRegs.SCICTL1.all = 0x0023; // SCI baslat

/--- ePWM1 ayarlart

EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0x3; /I timer durdu
EPwm1Regs. TBCTL.all = 0xC033; /[ ayarlarin tiimii
EPwm1Regs. TBCTR = 0x0000; /
EPwm1Regs. TBPRD = 3999; /I 20khz;

EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0x0000; /



EPwm1Regs.ETPS.all = 0x0100; /
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = 1,

EPwm1Regs.ETSEL.all = 0x0AQ0; Il Enable SOCA to ADC
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; Il Enable SOCA to ADC
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = 2; /l Enable SOCA to ADC
EDIS;

[f-=mmmmm - PLL ayarlari —-=- -

SPLL_1ph_SOGI_F init(50.0, ((float) (1.0 / ISR_FREQ)), &spll1);

SPLL _1ph SOGI_F coeff _update(((float) (1.0 / ISR_FREQ)),
((float) (2 * PI * 50.0)), &splll);

[f-mmmmmmm e PLL ayarlar ---- -

InitCpuTimers(); / cpu sayicilar1 ayarlaniyor.
/I Configure CPU-Timer 0, 80MHz CPU Freq, 1 second Period (in uSeconds)
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 80, (float) (1000000 / 10240));
EALLOW;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx2 = 1;// SOGI PLL i¢in ADCINT2 interrupti agiliyor
PieCtrIRegs.PIEIER9.bit.INTx1 = 1; // SCIRXINTA aktif
PieCtrIRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Enable the PIE
IER |= M_INTZ; // ADCINT2 interrupt aktif
IER |= M_INT?9; // scia interrupt
------------------------ ADC OFFSET
for (i =0; i < Adc_Offset; i++)
Adc_calib[i] =0;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0; //sogipll i¢in ¢evrime basla
while (ii < 10240) {// bu kisim ilk 10 periyotta offset hesaplama igin
if (AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT2 ==1) {
AdcRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT2 = 1;
Adc_calib[6] += AdcResult. ADCRESULTS;

ii++;

}
EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 3; //zamanlayiciy1 durdur

StartCpuTimer0();
while (ii <10240) { // bu kisim ilk 10 periyotta offset hesaplama i¢in



if (AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINTL == 1){

AdcRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;

Adc_calib[0] += AdcResult ADCRESULT?2; Adc_calib[0] -= 2048;
Adc_calib[1] += AdcResult. ADCRESULT3; Adc_calib[1] -= 2048;
Adc_calib[2] += AdcResult ADCRESULT4; Adc_calib[2] -= 2048;
Adc_calib[3] += AdcResult ADCRESULT5; Adc_calib[3] -= 2048;
Adc_calib[4] += AdcResult ADCRESULT®6; Adc_calib[4] -= 2048;
Adc_calib[5] += AdcResult ADCRESULT7; Adc_calib[5] -= 2048;

ii++;

}
StopCpuTimer0();
for (i =0; i < Adc_Offset; i++) Adc_calib[i] /= 10240;
EINT; ERTM; EDIS; Periyot=0; OrtalamaFrekans = 0; OrnekFrekans = 0;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE =0; //sogipll i¢in ¢evrime bagla
for (;;) {
if (AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT1 ==1) { //eger
AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
AdcRegs. ADCINTOVFCLR.bit. ADCINT1 = 1;
if (frekans_durum == 10) { // 6rnekleme frekans degisim zamani
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 80,
(float) (4882.8125 / OrtalamaFrekans));
StartCpuTimer0(); / 6rnekleme frekansi degisti
frekans_durum = 0;}
ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult ADCRESULT2 - Adc_calib][0];
scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust); //Fazl akim bilgisi
scia_xmit(ADC_DEGERLER:.bit.alt);
ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult ADCRESULTS3 - Adc_calib[1];
scia_xmit(ADC_DEGERLER:.bit.ust); //Fazl gerilim bilgisi
scia_xmit(ADC_DEGERLER:.bit.alt);
ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult. ADCRESULT4 - Adc_calib[2];
scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust); //Faz2 akim bilgisi
scia_xmit(ADC_DEGERLER:.bit.alt);



ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult. ADCRESULTS5 - Adc_calib[3];

scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust); //Faz2 gerilim bilgisi

scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.alt);

ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult. ADCRESULT6 - Adc_calib[4];

scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.ust); //Faz3 akim bilgisi

scia_xmit(ADC_DEGERLER:.bit.alt);

ADC_DEGERLER.tumu = AdcResult ADCRESULT?7 - Adc_calibl[5];

scia_xmit(ADC_DEGERLER:.bit.ust); //Faz3 gerilim bilgisi

scia_xmit(ADC_DEGERLER.bit.alt);

if (GPIO34_count++ >=2047) { /1 10 periyotluk bilgi
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPI034 = 1;
GPIO34_count=0;  StopCpuTimer0();

}

veriGonder =0; i =0;

H
/' SOGIPLL iglemleri ADC interruptinda yapiliyor
__interrupt void adc_isr(void){
spll1.u[0] =((float32)(AdcResult. ADCRESULTS8- Adc_calib[6])/Birim_Genlik);
SPLL_1ph_SOGI_F_MACRO(splll);
OrnekFrekans += spll1.fo;
if (Spll_cevrim_sayi++ >= Saykil) { // Eger bir periyotluk veri alindiysa
Spll_cevrim_sayi = 0; // sayaci sifirla
OrtalamaFrekans = OrnekFrekans / Saykil;
OrnekFrekans = 0; frekans_durum = 10;
}
AdcRegs. ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT2 = 1; // Interrupt bayragim sifirla
PieCtrlRegs.PIEACK .all = PIEACK_GROUPI; // Interrupt servis rutini islendi

return;
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