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OZET

Anahtar kelimeler: Nesnelerin Interneti, Gercek Zamanl Isletim Sistemi, Trafo,
[zleme

Elektrik enerjisinin ev ve isyerleri gibi alanlar i¢in uygun gerilim seviyesine
dontstiiriilmesi trafo merkezleri tarafindan saglanmaktadir. Trafo merkezleri ile
onemli bir miktarda enerji iletimi yapilmaktadir. Glinlimiizde neredeyse tiim kamu ve
0zel kurum ve kuruluslara ait kritik altyapilar bu elektrik iletimine bagli olarak
calismaktadir. Hastaneler, sanayi kuruluslari, niikleer ve diger santraller, bankalar,
askeri birimler vs. gibi bir¢ok alandaki bu kritik altyapida olusabilecek sikintilar hayati
veya maddi problemlere yol agacaktir. Bu nedenle bu merkezlerde meydana gelen bir
arizanin hizli bir sekilde tespit edilmesi, ilgili kisilere bildirilmesi ve ariza tiiriine gore
dogru miidahalenin yapilmast hayati ve maddi kayiplarin 6niine gegecektir. Trafo
merkezi kontroliinde uzun siire kullanilan SCADA sistemleri giivenli bir seg¢enek
olmasinin yani sira pahali bir ¢6ziim sunmaktadir. Nesnelerin interneti teknolojisinin
gelismesi ile birlikte bu soruna etkin ve daha az maliyetli ¢oziimler iiretilmeye
baslanmugtir.

Bu calismada trafo merkezlerinin uzaktan izlenmesini ve kontrol edilmesini saglamak
amactyla nesnelerin interneti ve gercek zamanli isletim sistemi teknolojilerini kullanan
alternatif bir ¢dziim 6nerisi sunulmaktadir. Onerilen sistem, ESP32 gelistirme kiti ile
gelistirilen arayliz programi iizerinden izleme ve kontrol yapilmasini saglamaktadir.
Tasarlanan sistem sayesinde yiiksek gerilim durumlarina, yiiksek sicaklik ve asir1 yiik
veya akim gibi problemlere ger¢cek zamanli miidahale edilebilmektedir. Daha 6nce
kullanilan sistemlerde bulunan 6zelliklerin yani1 sira ger¢ek zamanl igletim sisteminin
kullanilmasi, 6ncelik mekanizmasi, redresor grubu takibi, Bluetooth gibi farkli
haberlesme teknolojilerin eklenmesi ve 6zellikle maliyet etkin bir ¢oziim Onerisi
olmasi sistemin One ¢ikan 6zellikleri olarak sunulmaktadir. Bunun yani sira 6nerilen
sistem, nesnelerin interneti teknolojisinin uygulama alanlarindan biri olan akilli
sehirlerde kullanilan akilli lambalar ile entegre bir senaryo ile de kullanilabilmektedir.

viii



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE INTERNET OF
THINGS BASED CONTROL SYSTEM FOR
TRANSFORMER CENTERS

SUMMARY

Keywords: Internet of Things, Real-Time Operating System, Substation, Monitoring

The substations convert electrical energy to the appropriate voltage level for homes
and workplaces. A significant amount of energy is transmitted through these
substations. Today, critical infrastructures of almost all public and private institutions
and organizations operate depending on this electricity transmission. Problems in this
crucial infrastructure in many areas such as hospitals, industrial establishments,
nuclear and other power plants, banks, military, etc., will lead to vital or financial
problems. For this reason, rapid detection of a malfunction in these centers, notifying
the relevant persons, and making the proper intervention according to the type of
malfunction will prevent vital or financial losses. SCADA systems have been used for
a long time in substation control, offer an expensive solution, and be a safe option.
Effective and less costly solutions have begun to be produced with the development of
the internet of things.

This study presents a solution proposal that uses the internet of things and real-time
operating system technologies to enable remote monitoring and control of substations.
The proposed system monitors and controls the developed GUI application with the
ESP32 development kit. The designed system can be intervened in real-time problems
such as high voltage situations, high temperature, and overload or current. In addition
to the features found in previously used systems, the addition of different
communication technologies such as Bluetooth, a real-time operating system, priority
mechanism, battery monitoring, and especially a cost-effective solution offer is
presented as the outstanding features of the system. In addition, the proposed system
can be used with an integrated scenario with smart lamps used in smart cities, which
is one of the application areas of the internet of things technology.



BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisi, cesitli enerji kaynaklarindan dontstiiriilerek uzun mesafeler
katettikten sonra ev ve is yerlerine gelmektedir. Uretilen enerji yiiksek gerilim
seviyelerindedir ve bu enerji ¢esitli asamalardan gegerek evlerde kullandigimiz gerilim
seviyesine doniistiiriilmektedir. Trafo merkezleri, bu gerilim doniistiirme isleminin
yani sira giinliik yagsantimizda 6nemli bir yer tutan elektrik enerjisinin saglikli ve
verimli dagitimi ve iletiminden sorumludur. Trafo merkezlerinin saglikli islemesi

hayati ve maddi kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in biiylik bir 6nem arz etmektedir.

Trafolarin uzun stire kullanilabilmesi i¢in ¢esitli etkenlere karsi takibinin yapilmasi
amaciyla SCADA sistemleri kullanilmaktadir [1]-[3]. Bu sistemle veriler internet
tizerinden merkezi bir yerde toplanmaktadir. Ancak; bu sistem pahali olmasi sebebiyle
her trafo merkezinde kullanilamamaktadir [4]. Herhangi bir uzaktan izleme yontemi
kullanilmayan diger trafo merkezlerinde kontrol, saha ekipleri tarafindan yapilmakta
ve arizalara ge¢ miidahale edilmektedir. Bu durum ciddi maddi kayiplara ve giivenlik
aciklarina yol agmaktadir. Bu sebeple, gelisen teknoloji ile birlikte trafo merkezlerinin

uzak kontrolii 6nemli bir hal almistir.

GOmiili sistemler, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve sadece belirli bir amaci
gerceklestirmesi icin iiretilen; kisitli bir islemci giicii ve kaynaga (bellek, program
hafizas1 vb.) sahip olan sistemler i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu sistemlerde
gerceklestirilmesi gereken islemler i¢in belirlenen siire hayati Gneme sahiptir ve bu
zaman kisitlamasina tamamen uyulmasi olduk¢a &nemlidir. Ornegin; bir kavsakta
bulunan trafik 1s1iklarinda meydana gelebilecek bir zaman sapmasi, farkli yollar igin
kisa siire de olsa ayni anda yesil 151k yanmasi gibi, trafik kazasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeple bu tir sistemlerin gergek zamanli sistemler ile

gerceklestirilmesi gerekmektedir.



Gergek zamanl sistemlerde kullanilan islemci genellikle tek ¢ekirdekli oldugundan,
gorevler islemci lizerinde sira ile ve belirli siire kisitlamasina tabi tutularak
gerceklestirilmektedir. Bu planlama, herhangi bir isletim sistemi kullanilmadan
yapilabilecegi gibi, bu amag i¢in tasarlanan Ger¢ek Zamanli Isletim Sistemleri (GZIS)
ile de yapilabilmektedir. GZIS ile gérevler arasindaki gecis belirli zaman araliklarina
boliinmekte ve gizelgeleme igin ayrilan zaman azalmaktadir. Kullanilan GZiS ne bagh

olarak gerekli zaman kisitlamalarina tam olarak uyulabilmektedir.

Onerilen sistemle trafo merkezlerinin kontrolii ve takibi NI teknolojisi yardimiyla
uzaktan saglanabilmektedir. Bu sayede trafo merkezlerinde meydana gelebilecek
arizalarin tek bir merkezden takibi ile arizaya erken miidahale imkani
saglanabilmektedir. Boylece olas1 hayati ve maddi kayiplarin boyutu da azalmaktadir.
Ayrica tasarlanan sistem sayesinde ariza sayisi, kesici ve ayirict gibi ekipmanlara ait
acma ve kapama sayisi gibi istatistiksel verilerin de toplanmasi arayiiz programi
sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu sayede kesici ve ayirict gibi ekipmanlarin
bakimlar1 da planlanabilmekte, ¢ok sayida ariza yapan trafolar i¢in gerekli dnlemler
alinabilmektedir. Onerilen sistemin ucuz olmasi ile sistem tiim trafo merkezlerine
kurulabilmektedir. Ring sistemi olusturan trafo merkezlerinde ise besleme aktariminin
uzaktan saglanmasi bu sayede miimkiin olabilecektir. Onerilen sistemde belirlenen
gorevler arasinda gercek zamanli cizelgeleme i¢in GZIS kullanilmistir. Bu sayede
gbrevlerin kesin bir siire igerisinde gerceklesmesi saglanmis ve daha sonra Insan-

Makine araytizii gibi 6zelliklerin eklenmesine olanak saglamistir.

Onerilen sistem ile benzer caligmalarin anlatildig1 2. bliimde Literatiir arastirmasina
yer verildikten sonra 3. boliimde onerilen konrol sistemi ile ilgili bilgi verilmistir. Bu
boliimde; sistemin tasarimi, kullanilan ekipmanlar ve sistem yapisi ile ilgili bilgi
verilmis; olusturulan prototip ile sistemin uygulanabilirligi gosterilmistir. Ayrica,
kullanilan teknolojiler (GZIS, yazilim araclar1 vb.) ile ilgili teorik bilgiye 2 ve 3.
bolimlerde yer verilmistir. 4. boliimde ise sistemin genel bir degerlendirmesi
yapilmis; 5. boliimde elde edilen ciktilar ile birlikte sisteme daha sonra eklenebilecek

Ozelliklerin iizerinde durulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nesnelerin Interneti (NI)

NI, gercekte birbirleri ile fiziksel baglantis1 olmayan cihazlarm, iletisim kurmasini
saglamasi sayesinde cihazlar arasinda bilgi aligverisi yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu aligveris; ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi teknolojileri ile MQTT, CoAP
gibi haberlesme protokolleri araciligiyla yapilmaktadir. NI giiniimiizde saglik, ulasim,
akilli teknolojiler (akilli ev ve aydinlatma), enerji ve otomasyon gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

NI terimi ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan, RFID etiketlerinin tedarik
zincirindeki roliinii anlatan bir sunumda kullanilmistir [5]. Kavram ortaya atildiktan
sonra Ni alanma olan ilgi giderek artmis; son yillarda internet, sensor, islemci vb.
teknolojilerdeki gelismelerle doruk noktasina ulasmistir. Ni’ne artan ilgi onu 6nemli
bir konuma tagimaktadir. 2019°daki verilere gore diinya ¢apinda birbiri ile baglantili
olan 25 milyar cihaz oldugu; bu saymimn 2025’e kadar ii¢ kat artacagi tahmin
edilmektedir [6]. Bununla birlikte; NI alanina yapilan yatinm da giin gectikce
artmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gére diinya ¢apinda NI alaninda yapilan
harcamalarin 1.1 trilyon dolar1 gectigi; 2025°e kadar bu alanda yapilan harcamalarin

2.7 ile 6.2 trilyon dolar arasinda olacagi tahmin edilmektedir [7].

NI temelde ag, uygulama ve algilama olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir [8], [9].
Zamanla yeni mimariler 6nerilmis olsa da bes katmanli mimari kabul gérmektedir [7].
Bu bes katmanli mimari Nesneler, Nesne Soyutlama, Servis Yénetim, Uygulama ve s

katmanlarindan olugmakta ve Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.



Is Katmam

Uygulama Katmana

Servis Y dmeim

Katmam

Mesne Soyutlama

Katmam

Mesneler

Sekil 2.1. Bes katmanli NI mimarisi.

Bes katmanli yap1 su katmanlari icermektedir:

1.

Nesneler: Algilama katmani olarak da adlandirilmaktadir. Bu katmanda
sensOrler vasitasiyla gevresel etmenler ile ilgili bilgi toplanmaktadir. Elde
edilen veriler bir st katman olan Nesne Soyutlama Katmani’na
gonderilmektedir. Ayrica, bilylik veri yine bu katmanda olusturulmaktadir.
Nesne Soyutlama: Nesneler vasitasiyla elde edilen veriler giivenli kanallar ile
servis yonetim katmanina iletilmektedir. Verilerin iletilmesinde daha Once
belirtildigi lizere Bluetooth, Wi-Fi vb. teknolojiler kullanilmaktadir.

Servis Yonetim: Bu katman elde edilen verilerin yorumlanip, gerekli servis
hizmetlerinin ¢alistirildig1 katmandir.

Uygulama: Kullanic1 ihtiyaclarmin karsilandig: katmandir. Ornegin; sisteme
ait sensor verileri kullaniciya bu katmanda goriintiilenmektedir.

Is: Tiim katmanlarin izleme ve ydnetim islemleri bu katmanda yapilmaktadir.
Sistem bilesenleri, Uygulama Katmani’ndan alman verilere gore takip

edilmektedir.

Bes katmanli mimarinin kolay ve anlagilir olmasinin yani sira modiiler yapisi onu en

cok kullanilan NI mimarisi yapmustir.



2.2. GZIS (Gerg¢ek Zamanh Isletim Sistemi — Real Time Operating System)

GOmiilii sistemler, gliniimiizde yaygin olarak kullanilan ve sadece belirli bir amaci
gerceklestirmesi icin tretilen; kisitli bir islemci giicii ve kaynaga (bellek, program
hafizas1 vb.) sahip olan sistemler i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu sistemlerde
gerceklestirilmesi gereken islemler i¢in belirlenen siire hayati 6neme sahiptir ve bu
zaman kisitlamasia tamamen uyulmasi olduk¢a &nemlidir. Ornegin; bir kavsakta
bulunan trafik 1siklarinda meydana gelebilecek bir zaman sapmasi, farkli yollar i¢in
kisa siire de olsa ayni anda yesil 1s1tk yanmasi gibi, trafik kazasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeple bu tiir sistemlerin ger¢ek zaman kisitlarina biiylik bir

dogrulukla uymas1 gerekmektedir.

Gergek zamanli sistemlerde MIB genellikle tek cekirdekli oldugundan, gorevler
islemci lizerinde swra ile ve belirli slire kisitlamasina tabi tutularak
gerceklestirilmektedir. Bu planlama, herhangi bir isletim sistemi kullanilmadan
yapilabilecegi gibi, bu amag icin tasarlanan Ger¢ek Zamanl Isletim Sistemleri (GZIS)
ile de yapilabilmektedir. Bdylece uygulamanin yapabilecegi islem sayisi
arttirilabilirken, gorevlerin ¢izelgelenmesi sayesinde her zaman en yiiksek oncelige
sahip gorevin yiirlitiilmesi garanti altina alinmaktadir. Bu durum ise ger¢cek zaman
kisitlarina uyulmasini kolaylastirmaktadir. Bu sayede yazilim gelistirmek i¢in gerekli
zaman azaltilmakta; yazilimer tarafindan olusturulmasi halinde giivenligi tartigilir bir
cizelgeleme yontemi yerine daha giivenli bir yap1 kullanilmis olunmaktadir. Ayrica;
takim igindeki kisiler icin ortak bir yazilim gergevesi olmas1 sebebiyle GZIS, birden

fazla yazilimcinin ayni kod pargasi tizerinde ¢aligmasini kolaylastirmaktadir.

Gomiilii sistemlerde gerceklestirilen islemler alt gorevlere boliinmektedir. Bu gorevler
kullanictya aym anda gergeklesiyormus hissi vermektedir. Aslinda; MIB iizerinde ayn1
anda sadece bir gorev calistirilabilmektedir. Bu durum Sekil 2.2.’de goriilmektedir.
Gorevlerin hangi sirada ve zamanda calistirillacag ¢izelgeleme kavrami ile ifade
edilmektedir. Cizelgeleme, birden fazla gérevden hangisinin MIB’de calistirilacagim
belirlemektedir. Cizelgeleme, temelde iki alt gruba ayrilmaktadir: 1) Kesintili

(preemptive) ve 2) Kesintisiz (non-preemptive).



Tum gorevler ayni anda ¢alisiyormus gibi gorinse de;

Gorev 1

Gorev 2

Zaman : : - : : - : : : - : : : - >
[l 12 ........................................ in

ayni anda sadece bir gorev calismaktadir.

Gorey 1 me— . — . — . —_— . —_—

Gorev 2 _ : — : e i — ) —

= ! 4 ! ! 4 ! ! ! 4 ! ! ! 4 ! >

tl t2 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll tr‘l
Sekil 2.2. Bir MiB’nde ¢alisan ii¢ gorev, aslinda ayr1 zamanlarda yiiriitiilmektedir.

Kesintili ¢izelgeleme yonteminde yiiksek oncelikli bir gorev hazir kuyrugunda
oldugunda, calistirilmakta olan gérev hazir kuyruguna alinarak yiiksek oncelikli gorev
calistirilmaktadir. Dolayisiyla, GZIS’lerinde Kesintili tiirde ¢izelgeleme ydntemleri
kullanilmaktadir. Boylece her zaman en yiiksek Oncelige sahip gorevin

calistirildigindan emin olunmaktadir.

Onerilen sistemin gelistirilmesinde kullanilan GZIS, MiB’nin gorevler arasindaki
paylastirilma zamanini, kullanici tarafindan belirlenen FreeRTOSConfig.h dosyasinda
configTICK_RATE_HZ parametresi ile belirlenmektedir [10]. Bu parametre ile
girilen deger FreeRTOS’un ¢izelgelemesinde kullanilan zaman araligini Hertz
cinsinden vermektedir ve genellikle 1000 Hz olarak se¢ilmektedir. Boylece MiB’nin

gorevler arasindaki kullanilma zamani 1 ms olarak belirlenmektedir.

GZIS kullanmanin birgok avantaji bulunmaktadir. Oncelikle, olusturulan gérevlerin
cizelgelemesi kullanicidan soyutlanmis olur. Bu durum, kullanilan islemcinin farkli
saat frekanslarinda calismasinin 6nem arz etmemesinin ve farkli saat frekansina sahip
islemcilerin  kullanilabilmesini saglamasiyla uygulamaya biiylik bir esneklik

kazandirmaktadir. Cogunlukla C dili ile yazilmasi sebebiyle farkli islemci



mimarilerinde ve derleyicilerde kolaylikla kullanilabilirken; modiiler ve tekrar
kullanilabilir kod yazmay1 saglamaktadir. Yoklama (polling) metodunun kullanildig:
ve gorevlerin siirekli c¢alistirlldigi durumun aksine islemci siirekli ¢alistirilmadan,
gorevlerin icra edilmedigi zamanlarda islemcinin uyku moduna girmesi saglanarak
giic tasarrufu saglanabilmektedir. Karsilikli diglama ve semafor gibi mekanizmalar
sayesinde yaris durumunun meydana gelmesi engellenerek, veri kaybinin veya verinin

yanlis degerlendirilmesinin 6niine gecilmektedir.

2.3. Tez Uygulamasi ile Tlgili Cahsmalar

Son yillarda, gelisen teknolojiler ile birlikte NI teknolojisi ¢ok fazla alanda
kullanilmakta ve ilgi de giderek artmaktadir. Gelisen internet teknolojisi ile birlikte
kullanim alanlarinin ve ucuz teknolojilerin ortaya ¢ikmasi neticesinde yayginliginin
ve bulunabilirliginin artmas1 sayesinde NI’nin trafo merkezlerinde kullanilmas1 da
giindeme gelmistir. Bu amagla 6nerilen sistemlerde [11]-[16] trafo merkezlerinin
uzaktan kontrolii belli dlgiilerde saglanabilirken, cesitli sensorlerden (gerilim, akim
vb.) gelen veriler takip edilebilmektedir. Bununla birlikte, meydana gelen arizalarin e-
posta veya SMS olarak iletilebilmesini saglayan ¢alismalar da mevcuttur [17]-[20].
Bunun yam sira trafoda meydana gelen hatalarin hiicresel ag teknolojisi ile
iletilebilmesini 6neren ¢alismalar da yapilmistir [21]-[23]. Ayrica, hastane gibi ¢ok
onemli yerlere elektrik verilmesinde dncelik taniyan bir 6neri de yapilmistir [24]. Bu
Oneriye gore trafo merkezindeki ariza giderildikten sonra elektrik enerjisinin dagitimi
oncelik sirasina gore yapilmaktadir. Boylece; hastane gibi yerlere elektirigin tekrar
verilmesinde oOncelik taninabilmektedir. Bir baska calismaya gore [25]; trafo
merkezlerinde toplanan veriler, uzak bilgisayarlardan izlenebilecegi gibi, bu verilerin
Android uygulamasi ile telefondan da takip edilebildigi sistemler gelistirilmistir. EK
olarak, trafo merkezlerinde bulunan kesici gibi bazi ekipmanlarin uzaktan kontroliinii

yapan sistemler de onerilmistir [26].

Trafolarin kontrol ve takibinin yapilmasinda, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi
yapay zeka yontemleri kullanan bazi uygulamalar gelistirilmistir [27], [28]. Trafo

merkezindeki gesitli bilgilerin FPGA vasitasiyla toplanip, ag zaman protokolii ile saat



bilgisi alinarak uzak bilgisayar ile senkronize eden bir sistem ¢aligmasit da yapilmistir
[29]. Sensor degerlerinin kritik degerleri agmasi neticesinde kullaniciya bildirim
gonderen bir uygulama Onerisi de mevcuttur [30]. Yapilan baska bir ¢alismada,
sensorlerden alinan verilerin degerlendirilmesinde u¢ yapay zeka yoOntemi
kullanilmigtir [31]. Bununla birlikte, Raspberry Pi gibi ucuz ekipmanlarin kullanildig:
bir oneri de mevcuttur [32]. Bu sayede SCADA ve PLC gibi pahali yontemlere bir
alternatif onerilmistir. Trafonun durum kontroliiniin termal goériintii ile yapilmasi bir
calismada onerilmistir [33]. Onerilen baska bir sistemde trafo merkezleri ile iletisim
uydu iizerinden saglanmistir [34]. Wang ve arkadaslar1 ise trafo merkezlerinde
bulunan SF6 gibi tehlikeli gazlarin takibinin yapilmasinin yani sira kamera ile uzaktan
izlemenin yapilabilecegi bir sistem Onermislerdir [35]. Aym sistemde sokak
lambalarmin kontrolii de saglanmaktadir. Ayrica; makine dgrenmesinin N1 ile birlikte

kullanildig: sistem 6nerisi de bulunmaktadir [36].

Gergeklestirilen ¢alismada ise ESP32 gelistirme kiti ve gelistirilen arayiiz programi
lizerinden izleme ve kontrol yapilabilmektedir. Onerilen sistem ile yiiksek gerilim
durumlarina, yiiksek sicaklik ve asir1 yiik veya akim gibi problemlere gercek zamanli
miidahale imkan1 saglanmistir. Daha 6nce kullanilan sistemlerde bulunan 6zelliklere
ek olarak ger¢ek zamanli isletim sisteminin kullanilmasi, 6ncelik mekanizmasi,
Bluetooth gibi farkli haberlesme teknolojilerin eklenmesi, mobil haberlesme ve
ozellikle maliyeti emsallerine gore diisiik bir ¢6zlim Onerisi olmasi sistemin 6ne ¢ikan
ozellikleridir. Onerilen sistemin nesnelerin internetinin uygulama alanlarindan biri
olan akilli sehirlerde kullanilan akilli lambalar ile entegre bir senaryo ile birlikte

kullanilmasi da mimkiindiir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bilgi

Onerilen sistem icin ESP DEVKIT V1 modiilii ile breadboard iizerinde bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada, olusturulan gorevlerin cizelgelemesi amaciyla
acik kaynakli GZIS’lerden biri olan FreeRTOS kullanilmistir. Hizli prototipleme
amaciyla Arduino IDE iizerinde gelistirilme yapilmistir. Modiil ile WiFi baglantisi
tizerinden MQTT protokolii ile kurulan uzak baglanti neticesinde sistemin durumu Qt
kiitiiphanesi ile gergeklestirilen bir masaiistli uygulamasinda goriintiilenmistir. MQTT
protokolii ile uzak baglantinin kurulabilmesi i¢in Adafruit MQTT Broker

kullanilmistir.

Trafo merkezi i¢in gelistirilen prototip diisiik giiglii (300 VA) kuru tip trafo, kesici ve
ayirici yerine kullanilan réle ve bu roleleri siirmek igin kullanilan réle modiili, trafo
sargillarinin  sicakligin1  6lgmek amaciyla DS18B20 sicaklik sensorii, sicaklik
sensoriinden elde edilen veriye gore kontrol edilen fan, trafonun primer tarafindaki
gerilimi takip etmek i¢in ikincil bir trafo ve trafo sekonderinden akan akimin takip
edilmesi amaciyla ACS712 akim sensoriinden olusmaktadir. Trafo merkezinde
bulunan redresor grubu yerine sistemin yedek beslemesinde kullanilmak amaciyla 12V
akii; onerilen sistemin beslemesi amaciyla giic kaynagi ve sistem ¢iktilarini

gbzlemlemek amaciyla multimetre ve lojik analizor kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Sistem bilesenleri

Tasarim1 yapilan uygulamanin gergeklestirilmesi amaciyla asagidaki bilesenler

kullanilmistir:
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1. ESP Devkit V1: Biiyiik bir hizla gelisen Ni teknolojisi tiimlesik devrelere olan
ihtiyaci da beraberinde getirmistir. Artan islem giicii, ¢evre birimleri ve dahili
program bellegi gibi ihtiyaglarin karsilanmasi talebi beraberinde yariiletken
ireticileri tarafindan hizla bu talebin karsilanmasina da sebep olmustur.
Giiniimiizde NI tabanli uygulama gelistirme amaciyla tek ¢ip iizerinde sistem
iiretimi yapan ¢ok sayida iiretici bulunmaktadir [37]. Bu iireticilerden biri olan
Espressif firmasi Ni alaninda kullanilmak iizere farkli ¢dziimler dnermektedir.
Bu ¢oziimlerden biri olan Devkit V1 gelistirme kiti, Onerilen sistemde
kullanilmistir. Kitin baz1 6zellikleri su sekildedir:

a. CPU: 2 ¢ekirdekli islemci birimi, 32 bit mimari

b. WiFi: 2.4 GHz bandinda 150 Mbits/s’a kadar

c. BLE (Bluetooth Low Energy)

d. Islemci saat frekansi: 240 MHz’e kadar

e. RAM: 512 KB

f. Cevresel birimler: ADC, DAC, 12C, UART, CAN 2.0, SPI, I12S, PWM.

2. Trafo: Prototip i¢in kullanillan trafo 230VAC/12-15VAC doniisiim oranina
sahip 300VA giiciindedir. Trafonun girisi sebekeye baglanarak, gelistirilen

arayiiz ile kontrol edilen kesici ve ayirict ile trafo kontrol edilmektedir.

3. Role Modiilii: Prototipte kesici ve ayirict yerine role kullanilmigtir. Ayrica;
sokak lambasi ve fanin kontrolii de rdle ile saglanmaktadir. ESP32 gelistirme
kitini harmoniklerden korumak amaciyla role kontrolii elektriksel izolasyon ile
yapilmaktadir. Role kontroliine ait elektriksel sema Sekil 3.1.”de, réle modiilii
ise Sekil 3.2.’de goriilmektedir. Bu semaya gore, ilgili pin lojik-0 oldugunda
bu pine bagli optokuplor iletime gegerek role ¢ektirilmektedir. Boylece, rolenin
normalde agik kontagia baglh cikis aktif edilerek role ¢ikisi siirtilmektedir.
Role modiilii kesici, ayirici olarak kullanilmasinin yani sira, sokak lambasi ve

fan kontrolii i¢in de kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. Role modiilii.
4. Gerilim Sensorii: Giris geriliminin trafonun sargilarina zarar vermemesi i¢in

izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 3.3.’teki devre kullanilmistir. Girig
gerilimi 230/9VAC doéniisiim oranina sahip bir trafo ile diisiiriilmektedir. Trafo
ile elektriksel izolasyon da saglanmaktadir. Olgii trafosunun c¢ikisindaki
gerilimin DC gerilime doniistiiriilmesi i¢in koprii diyot kullanilmaktadir.
Filtrenin ardindan gerilim boliicti yardimiyla, karsilastirict op-amp devresinin
evirmeyen girisinde 230VAC sebeke gerilimi i¢in 2,5VDC civarinda bir
gerilim bulunmaktadir. Karsilastirici op-amp devresinin eviren girisine ise,
gerilim regiilatorii  kullanilarak elde edilen 3VDC referans gerilimi
baglanmistir. Boylece, giris geriliminden elde edilen degerin bu degerin iistiine

cikmasiyla ESP32’ye lojik-1 bilgisi gonderilmektedir. Sonugta, giris gerilimi
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Sekil 3.3. Gerilim 6l¢iimii i¢in kullanilan devre.

270VAC degerini astiginda kesici agtirilarak trafo korunabilmektedir.

5. Akim Sensorii: Trafonun sekonder kismina baglanan ytikiin asir1 akim ¢ekmesi
durumunda trafonun zarar gormemesi igin ¢ikis akiminin takip edilmesi
gerekmektedir. Bu amacgla, ACS712 akim sensorii kullanilmistir. Sensorii
igeren kit ile ¢ikistaki akim izlenmektedir. ACS712 sensorii, Hall etkisi ile
Olcim yapmaktadir. Sensor sayesinde elektriksel izolasyon saglanabilmistir.
Giris pinlerinde akitilan akim sensoriin algilayabilecegi bir manyetik alan
olusturmaktadir. Manyetik alanin akim degerine uygun gerilime
doniistiiriilmesiyle elde edilen deger Kkarsilastirict op-amp devresinin
evirmeyen girisine baglanmistir. Bu degerin, gerilim regiilatorii ile elde edilen
3VDC gerilim degerini asmasi ile karsilastirict ¢ikisindaki lojik-1 bilgisi
ESP32’ye gonderilmektedir. Sonugta, trafo ¢ikis akimimin 2.5A seviyesini
asmas1 durumunda kesici agtirilarak trafo korunmaktadir. Trafo ¢ikis akimini

Olcmek i¢in kullanilan devre Sekil 3.4.’te goriilmektedir.

6. Redresor: Trafo merkezlerinde, enerjinin olmadigi durumlarda kesici ve
ayiriciy1 kontrol edebilmek i¢in redresér grubu kullanilmaktadir. Gelistirilen
prototipte redresor grubu yerine 12V akii kullanilmistir. Akii gerilimi kritik
degerin altma distiiglinde kullanicinin bilgilendirilmesi amaciyla, akii
geriliminin takip edilmesi gerekmektedir. Gerilimi takip etmek i¢in kullanilan
Sekil 3.5.’teki devrede, gerilim bdliiciilerle yariya diisliriilen akii gerilimi

gerilim izleyici op-amp devresinin ile takip edilmektedir. Gerilim izleyici dev-
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resinin ¢ikisinda kullanilan gerilim boliicii ile 12V igin islemcide 1.7V elde
edilmistir. Akii gerilimi i¢in kritik deger 7V olarak belirlendiginden,
gelistirilen yazilimda akii gerilimi bu degerin altina diistiiglinde kullanici
bilgilendirilmistir. Gerilim izleyici devresinin ¢ikisindaki gerilimin 3.3V

seviyesini agsmamasi i¢in 3.3V zener diyot kullanilmistir.

Sicaklik Sensorii: Trafo sargilarinin sicakligni takip etmek amaciyla DS18B20
sicaklik sensorii kullanilmigtir. Sensor, tek hat haberlesme ile ESP32’ye bilgi
gondermektedir. Tek hat protokoliinde kaydedicilerde tutulan veriler belirli
sekans ile okunmaktadir. DS18B20°de sicaklik bilgisi diisiik ve yiiksek anlaml1
iki byte seklinde tutulmaktadir. Ayrica, kullanicinin belirleyebildigi yliksek ve
diisiik sicaklik esik degerlerine gore alarm c¢ikist da verilebilmektedir.

DS18B20’nin ESP32 ile olan baglanti Sekil 3.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Batarya gerilimini 6l¢mek i¢in kullanilan devre.
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Sekil 3.6. Sicaklik sensorii baglantisi (sol) ve besleme devresi (sag).

Fan: Sicaklik degerinin belirli bir degerin lizerine ¢ikmasi trafonun giivenligi
icin engellenmelidir. Bu sebeple, sargi sicakligi 45 °C’yi astiginda role ¢ikigina

bagli fan calistirllmaktadir.

Besleme Devresi: Sistem beslemesinin yedekli galisabilmesi amaciyla Sekil
3.6.’daki devre kurulmustur. Elektrik kesintisi durumlarinda kesici ve ayiriciy1

kontrol etmek bu sayede miimkiin olmustur.

Qt Calisma Alan1 (Framework): Qt, platformlar aras1 grafiksel arayiiz
tasarimina imkan veren bir C++ kiitiiphanesidir. Bununla birlikte; Python,
Ruby, Java, Go gibi birgok programlama dili ile baglantilar1 mevcuttur [38].
Bu sebeple; gelistiriciler i¢in programlama dilinden bagimsiz gelistirmeye
imkan tanimaktadir. Qt; Windows, MacOS, Linux isletim sistemlerinin yan1
sira mobil isletim sistemlerini de desteklemektedir [39]. Ayrica, gomiilii
sistemler i¢in de arayliz tasarimi yapilabilmektedir [40]. Qt; 6zellikle, Linux
isletim sistemlerinde kullanilan K masaiistii ortaminin (KDE) gelistirilmesinde

kullanilmaktadir ve GPL, LGPL gibi ag¢ik kaynak lisanslarina sahiptir.

Gelistirilen uygulamada, Qt kiitiiphanesinin Python baglantilarindan PySide6
kullanilmistir. PySide, LGPL lisansina sahip olmasi nedeniyle ticari
uygulamalarda kullanilabilmektedir ve Qt gelistiricilerinin resmi destegine
sahiptir [41]. Bir baska popiiler 3. parti Qt baglantis1 olan PyQt’ye gore daha
yavas glincellenmesine ragmen; PyQt’nin aksine ticari uygulamalarin

gelistirilmesinde kullanilabilmektedir.
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11. FreeRTOS: Richard Barry tarafindan 2003 yilinda gelistirilmeye
baslanmasinin ardindan gelistiren sirketin 2017 yilinda Amazon firmasina
ge¢mesiyle birlikte AWS biinyesine katilmistir. Cogunlukla C dili ile
yazilmasinin yaninda gerekli yerlerde Assembly dili kullanilmistir.
Gliniimiizde her ti¢ dakikada bir kez indirilmesi sebebiyle en ¢ok kullanilan
acik kaynak kodlu GZIS’tir [42]. FreeRTOS, 35 farkli mimari ve ¢ok sayida
derleyici ile kullanilabilmesi sayesinde gelistirilen uygulamalarin
islemcilerden bagimsiz gelistirilmesine imkan tanimaktadir [43]. Engelleyen
ve engellemeyen tiirde ¢izelgeleme kullanmasi sebebiyle kullanim durumuna
gore ¢izelgeleme tiiri degistirilebilmektedir. Ayrica, bes farkli bellek yonetim

metodu kullanmasi sebebiyle bellek yonetiminde esneklik saglamaktadir.

Gelistirilen uygulamada FreeRTOS, Arduino IDE’de ESP32 ile birlikte
kullanilmistir.  Yapilan islemler modiillere boliiniip her modiile oncelik
atanmasiyla engelleyen tlirde cizelgeleme kullanilmistir. Her bir gorevin
calisma zamam gorevlerin Onceligine gore belirlenmistir. MQTT
haberlesmesinin saglanmasi1 Adafruit MQTT kiitiiphanesi kullanilmistir.
Arduino kodlarmin kullanilmas1 uygulamanin farkli islemci mimarilerinde

kullanilabilmesine de olanak tanimaktadir.

3.2.2. Prototip tasarim

Tez calismasi i¢in gerceklestirilen prototipte 1 adet ESP32 gelistirme kiti breadboard
tizerine yerlestirilerek WiFi iizerinden baglanti kurulmustur. Prototipte, DS18B20
sicaklik sensorii ve ACS712 akim sensorii kullanilmistir. Giris geriliminin dl¢tilmesi
igin karsilastirict op-amp devresi kurulmustur. Batarya gerilimini 6l¢iimii, gerilim
izleyici op-amp devresi ile miimkiin olmustur. Sistemde asir1 gerilim ve asir1 akim igin
dijital girigler ilgili karsilastiricinin ¢ikisina baglanarak, arizalar igin tahsis edilen
pinlerin lojik-1 olup olmadigi kontrol edilmektedir. Sicaklik i¢in ayrilan pinden
okunan degere gore fan, role ile calistirilmaktadir. Role stirme devresinde optokuplor
kullanildigindan, fanin ¢alismasi islemciden izole edilmistir. Bu nedenle ESP32 daha

giivenli ¢calistirilmigtir.
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Kesici ve ayirict olarak kullanilan roleler, gelistirilen arayliz programi ile uzaktan

kontrol edilmektedir. Bu rolelerin, gelistirilen grafiksel arayiiz programu ile aktif ve

deaktif edilebilmesi i¢in MQTT iizerinden ESP32 kiti ile baglant1 kurulmustur. Bu

baglantinin kurulabilmesi amaciyla kit tizerindeki WiFi modiilii kullanilmis, Adafruit

MQTT Broker ile konular yonlendirilmistir. Konulardaki veriler hem bulutta hem de

yerel bilgisayarda, sonradan degerlendirilmek iizere, kayit altina alinmistir. ESP32

kitindeki giris ve ¢ikis pinleri Sekil 3.7.’de, uygulamaya ait goriintii ise Sekil 3.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. ESP32 pin baglantisi.

Sekil 3.8. Gelistirilen prototipe ait ekran goriintiisii.
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Gelistirilen prototipin uzaktan kontrol ve takibinin yapilabilmesi amaciyla
platformlararas1 ¢alisabilen C++ kiitiiphanesi Qt’nin Python baglantilarindan olan
PySide6 kullanilmistir. Uygulama ile kesici ve ayirici kontrolii uzaktan saglanabildigi
gibi, sokak lambasi ve sensoOrlerin durumlar1 goriintiilenebilmektedir. Prototip ile
haberlesme MQTT v3.1.1 protokolii iizerinden gerceklesmektedir. MQTT
protokoliinde konular; abone ve yayinlama metodu kullanilarak, kullanici ve ug

cihazlar arasinda veri akis1 saglanmaktadir.

MQTT protokoliinii en iyi anlatan benzetme TV yayinlari ve izleyicilerdir. Bu 6rnekte,
TV yayini belirli bir kanal iizerinden kullaniciya yayin yapmaktadir. Kullanic, istedigi
yaymi kanala abone olarak izleyebilmektedir. Bu durumda kullanict ile yayinci
arasinda dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir. Protokolde ise, yayinci bir konu
lizerinde mesaj yayinlamakta; abone ise bu konuya iiye olarak mesaj icerigine
ulasabilmektedir. Bununla birlikte, protokol bir Broker gerektirmektedir. Broker,
abone ve yayinci arasindaki mesaj aligverisinin ve yonlendirmesinin yapilmasini

saglamaktadir. MQTT protokoliinii anlatan diyagram Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

..--""'.‘
Abone Kullanici

f‘t’aym

MQTT

Yayinci Jf‘r’aym—} Broker

b
'\\Ahﬂne

Yayin Y
~a Kullanici

Sekil 3.9. MQTT protokolii diyagramu.

3.2.3. ESP32 yazihhm mimarisi

ESP32 gelistirme kiti ile uzak baglantinin saglanmasi amaciyla Arduino IDE iizerinde
gelistirme yapilmistir. Bir trafo merkezi ile uzak baglantinin saglandigi uygulamada

gorevler adimlara boliinerek, her bir gorevin ¢alisma zamani FreeRTOS ile ¢izelgelen-
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mistir. Her bir gorev oOncelik durumu atanarak, yliksek oOncelikli gorevlerin tam
zamaninda islenmesi saglanmistir. FreeRTOS kullanilmasi ile birlikte sisteme ileride
eklenebilecek yeni gorevlerin cizelgelemesinin daha kolay olmasi ve sistemin

gelistirilmesinde esneklik kazanilmasi saglanmastir.

Yazilima ait bilesenler su sekildedir: getTime.ino modiiliinde, anlik zaman bilgisi bir
saniyelik periyotlarla alinirken; bu bilginin lighting.ino modiiliinde degerlendirilerek
sokak lambalarinin kontroliiniin saglanmasi amaciyla lojik ¢ikis tretilmektedir.
toggleLED.ino modiiliinde, WiFi baglantisinin ve sistemin saglikli olarak calistigini
kullanictya gostermek amaciyla, tahsis edilen pine bagl ledin 500 ms’de bir yanip
sonmesi saglanmistir. mqttControl.ino modiiliinde, kesici ve ayiricinin kontrolii
yapilirken; status.ino modiiliinde, sensor bilgileri degerlendirilerek MQTT protokolii
lizerinden yayimn yapilmakta ve kesici kontrol edilmektedir. main.ino modiiliinde,
sistemin ilk ayarlar1 ve yukarida bahsi gegen gorevlerin gizelgelemesi yapilmaktadir.
config.h dosyasinda, modiillerde kullanilan tanimlamalar ve smir degerler

belirlenmektedir. Gelistirilen yazilimin ana akis semasi Sekil 3.10.’da verilmistir.

Sokak lambasinin kontrol edilmesi i¢in yazilimda iki gérev bulunmaktadir: getTime
ve lighting. getTime modiiliinde saat bilgisi NTP (Network Time Protocol) ile
alinmaktadir. NTP, aym1 agda bulunan bilgisayarlarin zamanlarinin senkronize
olmasini saglamak igin 1985°te gelistirilmis bir protokoldiir ve uygulama katmaninda
caligmaktadir. Protokol, hiyerarsik yari katmanli zaman kaynaklarindan olusan bir
yap1 kullanmaktadir. Buna gore, bir ag yapisindaki cihazlar strata denilen katmanlara

ayrilmaktadir.

NTP katmanlarindan stratum-0’da yliksek dogruluga sahip atomik veya radyo saatleri
yer alirken; stratum-1’de kendi sistem zamanlar1 bagli olduklar1 stratum-0’daki
cihazlar ile birka¢ milisaniye senkronize olan sunucular bulunmaktadir. stratum-2
katmaninda ise stratum-1’deki bir veya birden fazla cihaz ile bir ag tizerinden baglant1
kuran bilgisayarlar yer almaktadir. Bu katmandaki bilgisayarlar daha dogru bir zaman
icin ayn1 katmanlardaki cihazlar ile de baglanti kurabilmektedir. Bu katmandan sonra

ayni yap1 diger katmanlarda da kurulmaktadir. Bu yap1 Sekil 3.11.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.10. ESP32 yazilimina ait ana akis semasi.
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Sekil 3.11. NTP protokoliindeki cihazlara ait gosterim [44].
for(;})

uints_t manth = @;
uinté_t day = @;
uintils_t vyear = @;

timeclient.update();

unsigned long epochTime = timeClient.getEpochTime();

struct tm *ptm = gotime (({time_t *)&epochTime);

month = ptm-=tm_mon+1,

day = ptm-=tm_mday;

hour = timeClient.getHours() * 60 + timeClient.getMinutes() + 18@;
year = ptm-=tm_year + 190@;

uintig_t ni, n2, n3 = 0;

ni = floor(275 * month / 9);
n2 = floor{(month + 8) / 12);
n3 = (1 + floor((year - 4 * fluuu[year L4y +2) /03,
nli=nil- (n2 * n3) + day - 30
setDay0ofTheYear(nl);
wTaskDelay(pdMs_TO_TICKS(1008))
}
vTaskDelete(NULL);

Sekil 3.12. NTP ile zaman bilgisinin alinmasina ait kod.

Arduino IDE’de zaman bilgisinin alinmasi igin kullanilan kod Sekil 3.12.°de
verilmistir. Koda gore, oncelikle NTP ile UNIX zamani (epoch time) bilgisi
alinmaktadir. UNIX zamani, 1 Ocak 1970’ten itibaren gegen zamani saniye cinsinden
tutmaktadir. Hesaplanan bu degere (UTC+3) 180 dakika eklenerek saat bilgisi dakika
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cinsinden elde edilmektedir. UNIX zamanindan elde edilen yil, giin ve ay bilgileri
kullanilarak yilin hangi gliniinde oldugu hesaplanmaktadir. Bu deger, giinesin dogus

ve batig zamanin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Gilinesin dogus ve batis zamanmi hesaplamak i¢in kullanilan algoritmaya gore,
oncelikle bulunulan giiniin yilin hangi giiniine denk geldigi belirlenmelidir [45]. Bu
amacla, glincel saat bilgisinin yani sira ay ve yil bilgisi de alinmaktadir. Daha sonra
giinesin ortalama anomali hesabini1 yapabilmek i¢in bulunulan boylam degeri saat
cinsine donustiiriilmektedir. Ortalama anomali degeri ile, giinesin agisal uzakligin
hesaplamak icin kullanilan sag ac¢iklik degerini hesaplayabilmek icin gilinesin gergek
boylam degeri hesaplanir. Boylece giinesin belirli bir zamanda belirtilen koordinat
degerlerine gore konumu belirlenebilecektir. Bununla birlikte, giinesin gercek boylam
degeri, giinesin ekvatora gore olan konumunu ifade eden dik aciklik degerini
hesaplamak i¢in de kullanilmaktadir. Hesaplanan dik aciklik degeri ve glines 1sinlar
ile dikey yon arasindaki agiy1 belirten zenit agis1 kullanilarak yerel saat bilgisi ag1
cinsinden hesaplanmaktadir. Son olarak hesaplanan bu deger dakika cinsine
donistiiriilmekte, yerel ofset degeri de eklenerek gilinesin dogus ve batig zamani
belirlenebilmektedir. Sokak lambalarinin aktif veya deaktif edilmesi giinesin dogus ve
batis zamanindan 20 dakika Once veya sonra yapilmaktadir. Bu deger config.h
dosyasinda degistirilebilmektedir. Boylece bolgesel ve mevsimsel ihtiyaglara gore bu
deger degistirilebilecektir. Gozlemlenen sonuclara gore giinesin gergek dogus batis
zamant ile hesaplanan degerler arasinda oldukga kiiciik bir fark bulundugu sonucuna

varilmistir.

Enerji aktarimimin yapilmasini saglamak icin kesici ve ayiricinin anahtarlamasi
islemine manevra denilmektedir. Manevra isleminin saglikli yapilabilmesi amaciyla
belirli sartlar saglanmalidir. Oncelikle, ayiricinin yiik altinda anahtarlama yapmasinin
Ontline gecilmelidir. Yiik altinda ya da enerjili iken ayiricinin agilmasi, ayiricinin
kontak uglarinda meydana gelen ark sebebiyle, ayiriciya ciddi zarar verebilmektedir.
Ayiricinin hatta enerji var ve kesici kapali iken kapatilmasi da yine ayni sebepten

oldukg¢a zararlidir. Bu nedenle kesici ve ayiricinin manevra islemlerinin yapilmasinda
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bu sartlarin yani sira sistemde bulunan arizalar da kesicinin kontrol edilmesini

etkilemektedir.

Kesici ve ayiricinin manevra komutu, gelistirilen grafiksel arayiliz programi
araciligiyla MQTT protokolii izerinden saglanmaktadir. Kesici ve ayiricinin durumu
hem ESP32 hem de grafiksel arayiiz programinda kontrol edilmektedir. Kesici ve
ayiricinin kontrolii igin gelistirilen algoritmaya ait akis semasi Sekil 3.13.’te

verilmistir.

Gorevlerin ¢izelgelemesi FreeRTOS ile main.ino modiiliinde yapilmistir. Her bir
goreve farkli Oncelik atanmasi ile Oncelikli gorevler belirlenmistir. Gorevlerdeki
oncelik siralamasi degistirilebileceginden, eklenecek gorevlerin nceligi de bu duruma
adapte edilebilecektir. Her bir gorevin calisma zamani, yiiksek oncelikli goreve daha

diisiik calisma zamani verilerek belirlenmistir.

Sekil 3.7.’den goriilecegi iizere; kesicinin agtirilmasi giivenlik gerekgesiyle belirli bir
sarta baglanmamistir. Kesici, actirilma komutu geldiginde, agtirilmaktadir. Boylece
trafo merkezinin enerjisiz kalmasi istendiginde bu durum dogrudan yapilabilmektedir.
Bu durumun aksine, sistemde bir ariza olmasi durumunda kesicinin aktif edilmesi
engellenerek sistem giiven altinda tutulmaya devam edilmistir. Kurulan algoritma ile

birlikte kesici ve ayiricinin uzaktan kontrolii glivenle yapilmaktadir.

3.2.4. Grafiksel arayiiz program yazilim mimarisi

Arduino IDE’de ESP32 gelistirme kiti ile gelistirilen sistemin uzak kontroliiniin
saglanmas1 i¢in bir MQTT Broker iizerinden sistemle baglanti kurulmasi
gerekmektedir. MQTT Broker, abone-yayinci mantigi {izerinden haberlesme
baglantisi kurulan iki sistem arasinda yayimin abonelere yonlendirilmesini saglamak
amactyla kullanilir. Giiniimiizde bircok MQTT Broker bulunmaktadir: EMQX,
HiveMQ, Mosquitto vb. Bununla birlikte, MQTT baglantisinin bir cep telefonu
uygulamasi lizerinden yonlendirilebildigi MQTT Dashboard, Blynk ve Easy MQTT

gibi uygulamalar da mevcuttur.
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Sekil 3.13. Kesici ve ayirict kontrol yazilimina ait akig semasi.

ESP32 ile MQTT haberlesmesinin yonlendirilebilmesi i¢in Adafruit MQTT Broker
kullanilmistir. Adafruit Broker se¢ilmesinin sebebi; iicretsiz versiyonunun bulunmast,
Arduino ve Python’a entegresinin kolay olmasi, kanallardaki verilerin kaydedilmesi
sebebiyle sonradan kullanilabilmesi ve internet sitesinde buton, metin ve grafik gibi
bilesenlerden olusan bir grafiksel arayliz tasarimina imkan tanimasidir. Adafruit
MQTT Broker’in Arduino IDE ve grafiksel arayliz programina entegre edilebilmesi

amaciyla Adafruit tarafindan gelistirilen kiitliphaneler kullanilmigtir.
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MQTT Broker secildikten sonra arayliz programinin tasarlanmasi i¢in platform
bagimsiz calisabilen Qt kiitiiphanesi kullanilmigtir. Qt, C++ i¢in gelistirilmesine
ragmen diger programlama dilleri i¢in de baglantilar1t mevcuttur. Adafruit Broker’in
Python ile kullanilmasi, Qt’nin Python baglantisinin se¢ilmesine sebep olmustur.
Bir¢cok Qt Python baglantisi arasindan PySide6 baglantisi secilmistir. Bunun sebebi,
PySide kiitiiphanesinin Qt’nin resmi destegine sahip olmasidir. Dolayisiyla, uygulama

gelistirilirken resmi destek sayfalarindan oldukga yararlanilmistir.

Arayiiz programi, Linux isletim sistemine sahip bilgisayarda Qt tarafindan
gelistiricilerin kullanimina sunulan Qt 6 Designer programinda tasarlandiktan sonra,
VSCodium metin editdriinde kodlanmistir. Arayiiz tasarimi, Qt Designer programinda
Python koduna doniistiiriilerek uygulama kodunda bu smiftan olusturulan nesne

kullantlmistir.

Qt’nin en 6nemli 6zelligi sinyal ve yuva (signal-slot) mekanizmasidir. Bu yapi,
aydinlatma anahtarmin durum degistirmesinin (sinyal), lambanin a¢ilmasina veya
kapanmasina (yuva) sebep olmasina benzetilebilir. Bu, bazi programlama araglarinda
bulunan geri ¢agirma fonksiyonlarina benzetilebilir. Bu fonksiyonlar bir bildirim
fonksiyonuna baglidir ve beklenen bir olay meydana geldiginde geri c¢agirma
fonksiyonuna igaret¢i araciligiyla bildirimde bulunur. Ancak; Qt’de kullanilan sinyal
ve yuva yapist Onemli farklar arz etmektedir. Bunlardan biri, geri ¢agirma

fonksiyonlarinin argiimanlar lizerinde tip dogrulamasi yapmamasidir.

Sinyal ve yuva yapist kullanilarak bir siniftan olusan nesne ile kullanicinin etkilesime
gecmesi sonucunda ne gibi islemlerin yapilacag: belirlenir. Ornegin; bir butona
basildiginda iizerinde calisilan islemin bir dosyaya kaydedilmesi sinyal ve yuva
yapisinin kullanilmasina ornek teskil etmektedir. Bu o6rnekte, butona kullanici
tarafindan basilmasi sinyali, dosyaya yazilma islemini gergeklestiren metod ise yuvayi

temsil etmektedir.

Qt kiitliphanesi ile kullanilan nesneler durum degistirdiklerinde sinyal yaymaktadirlar.

Yuva, yayilan bu sinyalleri alarak iizerinde ¢alisir. Bir sinifin dogal iiyesi olmasiyla,



25

birden fazla sinyalin ayni yuvaya baglanmasinin yani sira, bir sinyal bagka bir sinyale
de baglanabilmektedir. Ayrica, bir sinyal birden fazla yuvaya da baglanabilmektedir.
Bununla birlikte, yuva kendisine herhangi bir sinyalin baglanip baglanmadig bilgisini

goremez. Qt nesneleri birgok 6n tanimli sinyale sahiptir.

Arayliz programinda, trafo merkezinin konumunu gosteren bir boliim bulunmaktadir.
Bu boéliimiin olusturulmasinda Python kiitiiphanelerinden Folium kullanilmistir. Bu
kiitiphane acik kaynak kodlu OpenStreetMap haritasinin  kullanilabilmesini
saglamaktadir. OpenStreetMap, diinya haritasinin uygulamalarda tcretsiz sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. Bunun i¢in tek gereklilik, kullanilan haritaya “©
OpenStreetMap contributors” ibaresinin eklenmesidir. OpenStreetMap ile birgok
katman kullanilabilmektedir. Arayliz programi basladiginda 6n tanimli koordinata
sahip bir trafo merkezinin konumu goriintiilenmektedir. Boylece, sisteme ileride

eklenecek trafo merkezinin konumu ile ayirt edilmesi saglanmstir.

Arayiiz programinda, sensor bilgilerini takip etmek ve kesici-ayirict birimlerinin
kontroliinii saglamak amaciyla bir panel yer almaktadir. Tiim paneller isimleri ile
birlikte Sekil 3.14.’te goriilmektedir. Sicaklik ve batarya gerilimi uzaktan takip
edilmekte, gerilim seviyelerine gore kullaniciya gorsel uyart verilmektedir.
Sensorlerden alinan analog bilgi 0-1023 arasinda bir degerdir. Bu deger analog gerilim
seviyesine donustiiriilerek kullanictya bu bilgi gosterilmektedir. Diger lojik
sensorlerden bir bilgi alinmasi durumunda bu bilgi anlik olarak panelde
goriintiilenmektedir. Kesici ve ayiricinin durumlart uygun renklerle kullaniciya
bildirilirken; programda kesici ve ayiriciy1 tek seferde deaktif etmek icin de bir buton

bulunmaktadir.

Kullanicr sistemdeki uyaricilari takip ederek, sistemin sagligi hakkinda bilgi sahibi
olabilmektedir. Arayiliz programina eklenebilecek bildirim 6zelligi sayesinde,
kullanic1 sistemdeki ariza durumlarinda hizla bilgi sahibi olabilecektir. Bu sayede
sistemin izlenebilirligi arttirilabilecektir. Arizalarin hizla degerlendirilmesi; bakim
zamani hesaplamasi, ariza kaynagmin tespiti ile ayni arizanin tekrar alinmasin

Onleyerek maddi kayiplarin 6niine gegilmesi verimliligi onemli dlgiide arttiracaktir.
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Sekil 3.14. Arayliz programindaki paneller.

Arayiiz programi ¢alisirken elde edilen hatalar, izleme panelinde anlik goriildiigiinden
elde edilen son hatalarin siralandigi bir panel de arayiize eklenmistir. Buna gore; alinan
son hata, MQTT konu adi ve alinan deger ile birlikte bu panelde, hatanin alindigi
zaman bilgisi ile birlikte goriintiilenmektedir. Hata takip panelinde program calistiktan
sonra alinan toplam hata sayisi da izlenebilmektedir. Alinan hatalarin kayit altinda
tutulmasi i¢in, hatalar belirli bir formatta bir metin dosyasina yazilmaktadir. Yazilan
hatalar arayliz programinda hata kayit panelinde goriintiilenmektedir. Trafo
merkezinde bulunan trafoya ait etiket bilgileri i¢in de bir panel, programa eklenmistir.
Arayiiz programina ait akis semasi1 Sekil 3.15.’te goriilmektedir. Akis semasinda
goriilecegi lizere; program baslayip Adafruit ile MQTT baglantis1 kurulmasinin
ardindan yayimlanan son sensor bilgileri alinmaktadir. Bu bilgiler degerlendirilerek
uygun gorsel uyaricilar ile kullanici bilgilendirilmektedir. Program calisirken
sensorlerden okunan bilgi degistiginde ilgili alandaki deger yinelenmektedir. Boylece
izleme panelinde sistem canli bir sekilde izlenebilmektedir. Bununla birlikte, elde
edilen degerlerin daha sonra analizi yapilarak, elde edilen sonuglara gore sistemdeki
bilesenlerin bakim zamanlar1 6nceden belirlenerek, bu cihazlarin ariza yapmasinin
Oniline gecilmesi miimkiindiir. Sonucta, sistemin kullanim Omrii artacak, sistemin

isletme maliyeti azalacaktir.
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Sekil 3.15. Arayliz programinin akis semasi.

Programda kesici ve ayirict butonlarina basildigindaki islem adimi siras1 Sekil
3.10.’daki akis semasina benzer sekilde yiiriitiilmektedir. Boylece trafo merkezindeki
kesici ve aywricinin giivenligi iki adimda yapilmaktadir. Kesici ve ayiricinin aktif
edilemedigi durumlarda, kullanici hata kayit panelinde bilgilendirilmektedir. Kesici ve
ayirict initelerinin ayni anda deaktif edilmesi istendigi durumlarda, deaktivasyon
butonuna basilmasi ile birlikte once kesici, ardindan ayiric1 deaktif edilmektedir.

Sistemin tekrar devreye alinmasi i¢in kesici ve ayirici ayr1 ayr aktif edilmektedir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Uygulamanin Test Edilmesi

Onerilen sistem, iki bilesenden olusmaktadir: Sistemin kontrol edildigi ESP32 ile
uygulanan prototip ve bu prototip ile uzak izleme ve kontroliin saglandig1 arayiiz
programi. Arayiiz programi ile prototip arasindaki haberlesme baglantist MQTT
protokolii lizerinden saglanmistir. Baglanti i¢in gerekli Adafruit Broker kullanilmistir.
Adafruit firmas1 tarafindan saglanan Arduino IDE ve Python kiitiiphaneleri

kullanilmistir.

Uygulama ile trafo merkezlerinin uzaktan izleme ve kontrol islemlerinin
yapilabilecegi; sistemdeki arizalarin kullaniciya bildirilmesi ve batarya gerilimindeki
diistis gibi kullanicinin bakim i¢in 6nceden bildirilmesi gibi faydali sonuglara
ulasilmigtir. Prototipin uzak kontrolii ve sistemde bulunan sensorlerden elde edilen
bilgiler dogru sekilde, arayliz programinda goriintiilenmistir. Trafo merkezlerinde
meydana gelebilecek arizalarin kaydi arayiiz programinda tutulmustur. Bu amagla
meydana gelen arizalar bir metin dosyasina kaydedilirken; kullanict da bu iglem ve
meydana gelen ariza konusunda, arayiiz programinda bulunan ilgili paneller iizerine

ar1za bilgilerinin yazilmasi ile bilgilendirilmistir.

Sokak lambalarinin, giinesin dogus ve batis zamanlarina gore otomatik kontrolii cok
az bir sapma ile saglanabilmistir. Sokak lambalarinin kontrolii i¢in kullanilan kod
parcacigl ile hesaplanan giinesin dogus ve batis zamanlar ile ger¢ek degerler
arasindaki farklar Tablo 4.1.’de yilin farkl giinleri i¢in 30 giinliik bir zaman araliginda
hesaplanmistir. Tablodaki verilerden goriilecegi lizere ¢ok az fark bulunmaktadir.
Hesaplanan degerler uygulamada tolere edilmistir. Boylece sonuglarla birlikte sokak

lambas1 dogru bir sekilde kontol edilebilmistir.
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Tablo 4.1. Giinesin dogus ve batis zamani i¢in hesap sonuglari.

NO. G oo aman 205 oz ke b s S e
1 1 8:22 8:20 +2 17:41 17:42 -1
2 21 8:17 8:15 +2 18:02 18:03 -1
3 36 8:05 8:03 +2 18:20 18:21 -1
4 47 7:51 7:49 +2 18:33 18:35 -2
5 67 7:22 7:20 +2 18:57 18:58 -1
6 80 7:01 6:58 +3 19:11 17:12 -1
7 89 6:46 6:43 +3 19:20 19:22 -2
100 6:28 6:26 +2 19:32 19:33 -1
9 115 6:05 6:03 +2 19:47 19:49 -2
10 125 5:52 5:50 +2 19:58 20:00 -2
11 137 5:39 5:37 +2 20:10 20:12 -2
12 148 5:31 5:29 +2 20:20 20:21 -1
13 157 5:27 5:26 +1 20:26 20:28 -2
14 172 5:27 5:25 +2 20:33 20:35 -2
15 181 5:30 5:28 +2 20:33 20:35 -2
16 192 5:36 5:35 +1 20:30 20:32 -2
17 207 5:48 5:48 0 20:20 20:22 -2
18 224 6:05 6:04 +1 20:01 20:02 -1
19 234 6:14 6:14 0 19:47 19:48 -1
20 247 6:27 6:27 0 19:26 19:28 -2
21 256 6:36 6:35 +1 19:11 19:13 -2
22 266 6:46 6:45 +1 18:54 18:56 -2
23 274 6:54 6:53 +1 18:41 18:42 -1
24 284 7:04 7:04 0 18:25 18:26 -1
25 297 7:19 7:18 +1 18:05 18:07 -2
26 305 7:28 727 +1 17:55 17:56 -1
27 318 7:43 7:42 +1 17:41 17:43 -2
28 333 8:00 7:59 +1 17:32 17:34 -2
29 342 8:09 8:08 +1 17:30 17:32 -2

30 355 8:18 8:17 +1 17:33 17:35 -2
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Adafruit internet sitesinde konulara gonderilen bilgiler iicretsiz versiyonda 30 giin
boyunca kaydedilmektedir. Bu sebeple; sensorlerden alinan degerler ve kesici ile
ayirict manevralar1 30 giinliikk periyotlar ile goriintiilenebilmektedir. Bu degerler
gerektiginde kullanici cihazina JSON veya CSV formatinda kaydedilebilmektedir.
Boylece kayith veri lizerinde gerekli degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu durum
kullanictya kesici ve ayiricinin manevra sayist iizerinden bu {nitelerin kullanilma
miktar1 bilgisini vereceginden bu iinitelere yapilacak bakim zamaninin yaklasip
yaklasmadiginin anlasilmasina yol agacaktir. Ayrica; arizalarin kaydi tutuldugundan
trafo merkezinde en fazla alinan ariza tiirii ve miktar1 da belirlenebilmesi sebebiyle,
ilgili trafo merkezindeki iyilestirmeler yapilarak, trafo merkezinin faaliyet siiresi
arttirilabilecektir. Adafruit internet sitesinde ¢esitli konularda alinan kayitlara ait ekran

goriintlisti Sekil 4.1.°de verilmistir.

Battery voltage value feed.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1500

1,000

-

500

o

Mar 31 Apr1 Apr 2 Apr3 Apra Apr 5 Apr B Apr T Apr8 Apro Apr 10 Apr 11 Apr 12 Apr13
Temperature value feed.

1,800
1.600
1,400
1,200
1000

800

600

400

200

0
Mar 31 Apr1 Apr2 Apr3 Apra Aprs Apr6 Apr 7 Aprg Aprg Agr 10 Apr 11 Apr 12 Apri3

Sekil 4.1. Cesitli konulardaki kayitlara ait ekran goriintiisii.
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Sekil 4.1.”de ekran goriintiisii paylasilan konulara ait degerlere ait JSON formatindaki
verilerin bir kism1 Sekil 4.2.’de goriilmektedir. Veriler ilk verinin alindig tarihten

baslayarak en son verinin alindigi tarithe dogru artmaktadir. Kaydedilen veriler,

programlama dilleri ve ¢esitli araglar ile kolay bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Prototipte, kesici ve ayirici igin ayrilan ledlerin kontrolii grafiksel arayiiz programinda
yapilmistir. Bu programda bahsedilen {initelerin giivenli kontrolii Sekil 4.3. ve 4.4.°te
goriilmektedir. Sekil 4.3.’te enerji altinda iken ayiricinin agilmast 6nlenmigken; Sekil

4.4.’te ayirici agik iken kesicinin kapatilmasi engellenmistir.

Description Time

Lighting
Sakarya Breaker

Universitesi
Fan

Deactivate

Leaflet | Data by @ OpenStreetMap, under ODbL

Description
Serial Number

2 Month/Year

4 Rated curren

5 Empedans (U

Sekil 4.3. Arayiiz programinda ayiricinin giivenli ¢aligmasi.
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Description

Sakarya
Universitesi

Leaflet | Data by © OpenStreeiMap, under ODbL

r (KVA) 1000

4 Rated current  17.4

Sekil 4.4. Arayiiz programinda kesicinin giivenli caligmasi.

Batarya geriliminin takibi MQTT protokolii ile saglanmistir. Gerilimin belli bir
seviyenin altina inmesi sonucunda kullanic1 gorsel olarak uyarilmistir. Gerilimin
tekrar uygun seviyeye ¢ikmasi ile birlikte gerilim normal sekilde goriintiilenmistir.
Gerilim belli bir seviyenin altina diistiiglinde arayiiz programinda goriintiilenen
uyartya ait ekran goriintiisii Sekil 4.5.’te goriilmektedir. Gerilimin diisiik oldugu bilgisi
hata takip ve hata kayit panellerinde goriintiilenmistir. Alinan hata ise metin dosyasina

kaydedilmistir.

Sistemde, trafo merkezinde oldugu diisiiniilen sensorlerden gelen lojik bilgilere gore
kesici agtirilmaktadir. Ornegin yiiksek akim hatasi alindiginda kesici agtirilmus;
hata bilgisi arayiiz programinda goriintiilenmis ve prototipte ilgili ledler deaktif
edilmistir. Lojik bilgiye sahip hatalarin, anlik olmalar1 sebebiyle arayiiz programinda
goriintiilenmesi miimkiin degildir. Hata kayitlarinin tutulmasi ile ariza takibi
yapilabilmektedir. Bununla birlikte; hatanin izleme panelinde goriintiilenebildigini
gostermek amaciyla yiiksek akim hata sinyali siirekli verilmistir. Sekil 4.6.’da izleme
ve hata panellerinde arizanin kullaniciya bildirilmesi; Sekil 4.7.”de ise kesici ve ayirici

¢ikislarinin hata alinmadan 6nce ve hata alindiktan sonraki durumlar1 goriilmektedir.
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No  Description Time

10 battery 23-04-;

Lighting
Sakarya Breaker
Universitesi

Deactivate

Leaflet | Data by @ OpenStreetMap, under ODbL.

Description Value
rial Number

2 Month/Year

Rated cur

5 Empedans (Uk) 5.7

Sekil 4.5. Diisiik batarya gerilimi uyarisina ait ekran goriintiisi.

No Description Time

10 current 23-04-

Lighting
Sakarya Breaker

Universitesi
Fan

Current

Deactivate

Leaflet | Data by © OpenSireeiMag, under ODbL.

Description Value

rial Number 16-07517
09/2016
1000

4 Rated current  17.4

5 Empedans (Uk) 5.7

Sekil 4.6. Yiiksek akim hatasinin kullaniciya bildirilmesine ait ekran goriintiisii.
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Sekil 4.7. Kesicinin yiiksek akim hatast ile agtirilmasina ait goriintiiler.
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Trafolarin sicakliklarin belli bir degerin tlizerine ¢ikmasi engellenmelidir. Sicaklik
kontrol edilmezse trafonun yanmasi gibi sonuglar ile karsilasilabilmektedir. Onerilen
sistemde bu durumu 6nlemek amaciyla sicaklik sensériinden okunan degere gore fana
bagli réle gektirilerek fanin ¢alismasi saglanmistir. Boylece trafonun yiiksek sicakliga
bagli arizalanmasinin oniine ge¢ilmistir. Okunan sicaklik degerinin artarak 75 °C’nin
tizerine ¢ikmasi durumunda kesici agtirilmistir. Arayiiz programinda sicakliga baglh
olarak fanin ¢alismasi, kullanicinin gorsel olarak uyarilmasi ve kesicinin belli bir

sicaklik lizerinde agtirilmasina ait ekran goriintiileri Sekil 4.8. ve 4.9.’da verilmistir.

> Description Time
fan
tempera
fan

Sakarya

S N e fan
Universitesi

Leaflet | Data by € OpenSireetMap, under ODbL

Temperature
2.68 No  Description
fan
temperature 2

fan

Sakarya Breaker
Universitesi

fan

fan

fan

Deactivate

Leaflet | Data by @ OpenStreetiap, under

Sekil 4.9. Sicakligin artmas ile birlikte kesicinin agtirilmasina ait goriintii.
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Prototip kontrol edilirken, arayiliz programi ile génderilen komutlara ve sensorlerden
gelen bilgilere verilen tepkiler Arduino IDE seri ekranina yazilmaktadir. Boylece
arayiiz programina erisimin olmadigt durumlarda prototip ile iletisim
kurulabilmektedir. Arduino IDE seri ekranina ait ekran goriintiisii Sekil 4.11.°de
verilmektedir. Ayrica arayiiz programinda karsilagilan hatalar bir metin dosyasina
kaydedilmektedir. Bu nedenle, program caligirken karsilagilan sorunlar daha sonra
degerlendirilebilmektedir. Elde edilen hata kayitlarina ait ekran goriintiisii Sekil

4.12.°de gorilmektedir.

Kayit altina alinan hatalar daha sonra degerlendirilmek iizere kullanilabilmektedir.
Boylece alinan hata miktarlar1 ve hangi hatanin daha fazla alindig: ile istatistiksel
bilgiler degerlendirilebilmektedir. Sistemde karsilagilan durumlarin Arduino IDE’de
goriintiilenmesi ile sistemin lokal takibi yapilabilmektedir. Bunun sonucunda internet
baglantisinin  olmadigt  durumlarda saha ekiplerinin sistemi gozetlemesi

kolaylasacaktir.

fdev/ttyUSBO

Send

KRaOLTJrefCi oD TiMaBSrRYICONNECTing to WiFLl ........... WiFi connected!
connecting to MQTT... MQTT Connected!
Arrester request: ON

ARRESTER: ON

Breaker request: ON

BREAKER: OMN

Sicaklik yiksek! Fan galistiriliyor.
Sicaklik agiri yiksek! Kesici agtirilayor.
Batarya gerilimi distk!

Batarya gerilimi disik!

Batarya gerilimi distk!

Batarya gerilimi distk!

Batarya gerilimi disik!

Batarya gerilimi distk!

Batarya gerilimi distk!

Batarya gerilimi disik!

Batarya gerilimi disik!

Batarya gerilimi distk!

Batarya gerilimi diisik!

Breaker request: OFF

BREAKER: OFF

Breaker request: ON

BREAKER: OMN

Yaf seviyesi dislk!

Breaker request: OFF

BREAKER: OFF

Arrester request: OFF

ARRESTER: OFF

Autoscroll| | Show timestamp Newline ~ | 9600 baud ~ | Clear output

Sekil 4.10. Arduino IDE seri ekraninda goriintiilenen bilgiler.
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log.txt
File Edit Search Options Help
_|[ 23-04-2022 14:58:16 ] -—— fan —— 1
2 [ 23-84-2022 14:58:16 | --- temperature --- 1.92
3 [ 23-84-2022 14:58:22 ] --- fan ——— @
1 [ 23-04-2022 14:58:22 1 -— fan —— 1
5[ 23-04-2022 14:58:23 | --- temperature --- 2,21
5[ 23-04-2022 14:58:25 ] --- temperature --- 2.0
7 [ 23-84-2022 14:58:25 | --- temperature --- 2.19
© [ 23-04-2022 14:58:25 ] --- temperature --- 2.0
[ 23-04-2022 14:58:25 ] --- temperature --- 2.37
10 [ 23-04-2022 14:58:26 ] --- temperature --- 2.18
11 [ 23-04-2022 14:58:26 ] --- temperature --- 2.36
12 [ 23-84-2022 14:58:26 | --- temperature --- 2.17
13 [ 23-04-2022 14:58:27 ] --- temperature --- 2.4
14 [ 23-84-2022 14:58:27 ] --- temperature --- 2.19
15 [ 23-04-2022 14:58:27 ] --- temperature --- 2.37
16 [ 23-04-2022 14:58:27 ] --- temperature_fault --—- 2.68
17 [ 23-84-2022 14:58:27 ] --- temperature_fault --- 2.51
15 [ 23-04-2022 14:58:20 ] --- temperature_fault --- 2.7
19 [ 23-84-2022 14:58:31 ] --- temperature --- 2.5
20 [ 23-04-2022 14:58:34 ] --- temperature --- 2.32
21 [ 23-04-2022 14:58:34 ] --- temperature --- 1.86
22 [ 23-84-2022 14:58:34 | --- temperature --- 2.19
23 [ 23-04-2022 14:58:35 ] --- temperature --- 2.01
24 [ 23-84-2022 14:58:35 ] --- temperature --- 1.84
25 [ 23-04-2022 14:58:36 ] --- fan ——— @
26 [ 23-04-2022 14:5%8:36 ] --- fan ——— 1
27 [ 23-04-2022 14:58:36 | -— fan —— @
25 [ 23-84-2022 14:59:39 ] --- battery -—— 1.84
20 [ 23-84-2022 15:00:04 ] -—— oil —— 1
[ 23-04-2022 15:00:05 ] --- oil ——— @
31 [ 23-94-2022 15:00:41 ] --- Llighting --- @
22 [ 23-84-2022 15:81:17 ] --—- fan —— 1
[ 23-84-2022 15:81:17 ] --- temperature --- 1.91
34 [ 23-04-2022 15:01:20 ] --- temperature --- 2.07

Sekil 4.11. Alinan hatalarin bir metin dosyasina kaydedilmesine ait goriintii.

Akim ve gerilim 6lgmek igin kullanilan devrelerden gelen sinyale islemcinin hizl
tepki vermesi giivenlik sebebiyle olduk¢a dnemlidir. Bu sinyallerin islemci tarafindan
algilanmasi ile kesici actirilarak trafonun korunmasi saglanmalidir. Lojik analizor ile
yapilan Ol¢limler neticesinde akim ve gerilim sensorii i¢in tepki stiresi sirasiyla 3.8 ve
5.5 ms olarak gozlemlenmistir. En gec tepki siiresi ise, bu pinleri kontrol eden gorevin
20 ms’de bir caligmasi sebebiyle 20 + 1.5 ms olarak elde edilmistir. Ilgili pinlerin
kesme ile takip edilmesi, tepki siiresini 6nemli Slgiide diisiirecek olsa da; gelistirilen
uygulama i¢in elde edilen degerlerin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Akim ve
gerilim sensoril icin dl¢iilen tepki siiresine ait ekran goriintiileri Sekil 4.12. ve Sekil

4.13.’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Akim sensoriine ESP32 kitinin verdigi tepki siiresine ait goriinti.
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Sekil 4.13. Gerilim sensoriine ESP32 kitinin verdigi tepki siiresine ait goriintii.

Akim sensoriiniin dogrulugunun tespiti amaciyla, sensoriin 6l¢iim uglari seri olarak
yiike baglanmigstir. Sensore bagl yiik, yiik lizerinden akim ve sensoriin akim degerine
gore trettigi gerilim degerleri Tablo 4.2.’de goriilmektedir. Tablodaki verilerden
goriilecegi lizere; elde edilen degerlerin sensoriin veri sayfalarinda yer alan degerler
ile ortiistiigli sonucuna varimistir. Trafonun yiiksek akim koruma degeri, sensorden
okunan degere gore degistirilebilmektedir. Bu sayede, sistemin daha esnek olmasi
saglanmaktadir. Gelistirilen prototipte bu akim degeri 2.5A olarak belirlenmistir.

Boylece, trafonun sekonder kismindan 2.5A’in iizerinde bir akim akmast durumunda
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kesici agtirilarak, trafo korunmustur. Trafonun ¢alismasi bu sayede daha giivenli hale

getirilmistir.

Tablo 4.2. Akim sensoriinden elde edilen degerler.

Akim Sensorden Elde Edilen
Degeri (A)  Gerilim Degeri (VDC)

1 1 2.62
2 1.5 2.73
3 2 2.85
4 2.5 3.00

Gelistirilen arayiiz programinda, kesici ve ayirici initelerinin kontrol edilmesinde
belirli bir zaman ge¢mesi beklenmistir. Kodda ilgili kisma zamanlayici eklenmesi ile
birlikte, her bir kesici ve ayirici aktif ve deaktif etme isleminin yaklasik 0.5 sn siirdiigii
gozlemlenmistir. Arayiiz programi ¢alisirken yapilan dlgiime ait ekran goriintiisii Sekil

4.14.te verilmistir.

(venv) $ python
Connected to Ada
qt.webengineco

GL Type: desktop

eters:
tion-name main.py
browser-subprocess-path /home/saygun/Documents/scam/venv/1ib64/python3.10/site-packages/PySide6/Qt/1ibexec/QtWebEnginePr

create-default-gl-context

disable-features ConsolidatedMovementXY,InstalledApp,BackgroundFetch,WebOTP,WebPayments,WebUSB,PictureInPicture
disable-setuid-sandbox

disable-speech-api

enable-features NetworkServiceInProcess,TracingServiceInProcess

enable-threaded-compositing

in-process-gpu

use-gl desktop

9421:0815/130059.464558:ERROR:nss_util.cc(286)] After loading Root Certs, loaded==false: NSS error code: -8018
ON: 0.5121

BREAKER ON:

BREAKER OFF: @

ARRESTER OFF

ARRESTER ON:

BREAKER ON:

DEACTIVATE OFF:

Sekil 4.14. Arayiiz programinda kesici ve ayirici kontroliindeki zaman kaybi.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Trafo merkezleri, giinliik yasantimizi her yonde etkileyen elektrige ulasmamiz igin
onemli bir konumda yer almaktadir. Bu merkezlerde yasanabilecek enerji kesintisi
maddi ve giivenlik agisindan bircok olumsuz sonuca yol agmaktadir. Iste bu sebeple;
trafo merkezlerinin kontrol ve takibi oldukc¢a 6nemlidir. Meydana gelen bir arizanin
tespiti, bu arizaya yapilacak miidahalenin ¢esidini de belirleyecek; kesici ve ayirici
gibi ekipmanlarin kullanilma miktar1 ile bakim zamanlarmin belirlenmesini
kolaylastiracak ve redresor grubu gibi ekipmanlarin takibi ile meydana gelebilecek

arizalarin 6niine gecilebilecektir.

Onerilen sistemde; trafo merkezinde bulunan sensér verileri degerlendirilerek
kesicinin agtirilmasi ile birlikte sistemin enerjisiz kalma sebebi belirlenmistir. Prototip
ile birlikte bir arayliz programi gelistirilmis ve sistemin uzak takibi ve kontrolii bu
program ile saglanmistir. Elde edilen hatalar kayit altina alinmig ve kullanilan MQTT
Broker ile birlikte bu veriler bulutta da saklanmistir. Saklanan verilerin daha sonra
degerlendirilmesi bu sekilde saglanmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi ile birlikte
sistemde hangi hatanin daha c¢ok geldigi belirlenebilecek ve buna gore iyilestirme

yapilabilmektedir.

Trafo merkezlerinde bulunan redresor grubu, trafo merkezinin enerjisiz kalmasi ile
birlikte kesici ve ayirici iinitelerinin kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu grubun
gerilimi takip edilerek, redresor grubunda meydana gelecek bir arizanin 6nceden tespit
edilmesi ile birlikte bu arizaya miidahale edilmesi arizanin Oniine gegilmesini
saglamaktadir. Kesici ve ayirict iinitelerinin uzak kontroliiniin bu sayede siirekli
yapilabilmesi, ihtiyag durumunda kesici ve ayirict manevralarinin yapilabilmesine
olanak vermektedir. Bu iinitelerin kontrolil ile birlikte birden fazla trafo merkezinden

olusan ring yapisinda enerji aktarimi yapilabilmektedir.
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Prototip yaziliminin gelistirilmesinde Arduino IDE ve GZIS kullanilmistir. Prototipin
gelistirilmesinde kullanilan ger¢ek zamanli igletim sistemi ARM, Intel, Xilinx
mikroislemcileri basta olmak iizere bir¢ok islemci mimarisini desteklemektedir. Bu
nedenle prototipin diger mimarilere aktarilmasina olanak saglamaktadir. Boylece,
yiiksek kapasiteli mikroislemcilerin kullanilabilmesi ile birlikte sistemin gelistirilmesi
kolaylasmustir. Bununla birlikte; GZIS, sistemde yapilacak gelistirmelerin ve bu

gelistirmelere ait ¢izelgelemenin kolaylikla yapilmasina olanak tanimistir.

Prototipin gelistirilmesinde kullanilan araglar, 6nerilen sistemin gelisime agik olmasini
ve farkl1 sistemlere adapte edilebilmesini saglamistir. Bdylece, nerilen sisteme insan-
Makine arayiizii gibi eklenebilecek 6zelliklerin sayisi artmistir. Bu nedenle, sistemin
giivenligini ve izlenmesini arttirabilecek eklentiler yapilmasi olduk¢a kolaylagmistir.
Akilli lambalar gibi bir¢ok nesnelerin interneti uygulamasiyla dnerilen sitemin birlikte

kullanilmasi da mimkiindiir.

Tasarlanan prototip, bir trafo merkezinde bulunan neredeyse her analog ve dijital
girisler ile merkezin kontroliinde kullanilan dijital ¢ikiglar igin uygundur. Trafo
merkezindeki neredeyse tiim ihtimaller, prototipte ele alinmis; prototipte kullanilan
kuru tip trafo ile kullanilamayan yag seviye sensorii gibi girisler i¢cin de senaryolarin
uygulanabilir oldugu kanisina varilmistir. Bunun yani sira, sisteme eklenebilecek

ozelliklerin prototiple gergeklestirilmesi de miimkiindiir.
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