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OZET

Akim ve gerilim karakteristikleri siniizoidal olamayan, harmonikli akim ¢eken
giic elektronigi temelli ytiklerin kullanimin artmasi ile birlikte elektrik sebekesindeki
gii¢ kalitesi diismektedir. Gii¢ elemanlarinin lizerinden gegen akimdaki harmonigin
artmasi ile birlikte giic kayiplar1 artmakta ve elemanlarin émiirleri kisalmaktadir. Bu
dezavantajin ortadan kaldirilmasi ve gii¢ kalitesinin artirilmasi i¢in harmonik iireten
yiik kullanicilarinin harcadiklari enerji bedelinin daha yiiksek fiyatlandirilmasi veya
s0z konusu kullanicilarin cezalandirilmasi diistincesi harmonik bozulma kaynaklarinin
tespit edilmesi icin tesvik edici temel unsur olmustur. Literatiirde harmonik kaynagini
tespit i¢in ¢esitli metot/indisler gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda, harmonik kaynaklarinin tespiti i¢in literatiirde yaygin
olarak bilenen tek noktadan (asenkron) dl¢iimlere dayanan metot/indisler incelenmis.
Harmonik kanyaklarim1 belirleyecek cihazin ihtiyaci olan yetenekler belirlenerek
donanim ve yazilim tasarimlart yapilmistir. Daha Once {iniversite laboratuvarinda
kurulan deney diizenekleri ile alinan 6l¢im sonuglari ile gerceklenen cihazin aldig

sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Harmonik Bozulma, Harmonik Kaynag: Tespiti,

Gomiilii Sistem.



SUMMARY

Usage of power electronics based devices of those voltage and current
characteristics are non-sinusoidal, is dramatically increased in the last of decades. This
development causes an increase on harmonic pollution, and as a result power quality
of the electrical systems get worsen. Power losses increase and network elements
lifetime become shorter because of that poor power quality. The ideas “higher pricing
of energy consumption which creates harmonics™ or “possible sanctions against the
consumers who cause high harmonic generating loads” to become more popular in
order power quality and reduce power losses. Therefore, methods/indices have been
developed in order to detect harmonic sources.

In this study a device that measures, calculates harmonic levels and identifies
harmonic source via single point asynchronous methods is designed and tested. The

test results and analysis is presented in the thesis.

Keywords: Harmonic, Harmonic Pollution, Harmonic Source Finding,

Embedded System.

vi



TESEKKUR

Basta, yiliksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve
yardimlarini higbir zaman esirgemeyip bilgisi ile bu ¢alismanin olugmasiin yolunu
acan danismanim Prof. Dr. M.Hakan HOCAOGLU"na,

Biitiin ¢alismam boyunca yanimda olan, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan
degerli hocam Doc. Dr. Murat Erhan BALCI’ya ve arkadaslarim Onur OZTURK ile
Ahmet KOKSOY’a,

Calismalarim siiresince gostermis oldugu desteklerinden dolayr sevgili esim
Serpil YILMAZ’a, kizim Oykii YILMAZ’a ve abim Selguk YILMAZ’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda destekleri ile siirekli yanimda olan Miidiiriimiiz Metin

KAHRAMAN’a ve Tiim Elektronik Miihendislik firmasina tesekkiirlerimi sunarim.

vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DiZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci
1.2. Tezin Igerigi
2. HARMONIK KAYNAGI TESPIT METOT/INDISLERI
2.1. Kaynak-Yiik Kalite (KYK) indisi
2.2. Harmonik Global (HG) Indisi
2.3. Uygun Akim (UA) Indisi
2.4. Lineer Akim (LA) Indisi
2.5. Kaydirilmis Iletkenlik Giicii (DSC) Metodu
2.6. Degerlendirme ve Deneysel Sonuglar
3. DONANIM
3.1. Gergeklenen ilk Tasarim
3.2. Ornekleme Hiz1
3.3. Harmoniklerin Hesaplanmasi
3.3.1. Harmonikler
3.3.1. Harmoniklerin Hesaplanmasi
3.4. Metod/indislerin islem Yiikleri
3.5. Akim Ol¢iimii
3.5. Gerilim Olgiimii
3.6. Olgiimlerin Kalibrasyonu ve Testi
3.7. Islemci
3.7.1. STM32F429 Ozellikleri

viii

vi
vil

viii

X1l

X1V

0 I N L W WD =

W W N N N e e e e e e e
D — o0 O W 9 O LB I AW W —= O



3.7.2. ASD Yapis1
3.7.3. Islem Giicii FFT doniisiim kiitiiphanesi
3.8. Baskili Devre (PCB ) Tasarimi
3.9. Sonug
4. YAZILIM VE GELISTIRME ORTAMI
4.1 ARM Gelistirme Ortami1
4.1.1. Yazilim Gelistirme Ortami
4.1.2. Debug Isleminde Degisken Degerlerini Okuma
4.2. Yazilim Yapisi
4.3. Analog Sayisal Doniistiiriicli (ASD) Birimi
4.4. Dongiisel Hafiza Kullanimi
4.5. Led Arabirimi
4.5.1. Ekran Arabirim Kodlar1
4.6. Harmoniklerin FFT ile Hesaplanmasi
4.7. Metot/ Indislerinin Hesaplanmas1
4.8. Sonug
5. DENEY SONUCLARI
5.1. Harmonik Kaynag1 Tespit Sistemi
5.2. Sebeke Olciim Sonuglar
5.3. Metot/Indislerin Hesaplama Sonuglar

6. SONUCLAR VE ILERIKI CALISMALAR

KAYNAKCA
OZGECMIS
EKLER

Diger Ekler (CD)

X

34
36
36
40
41
41
42
44
45
45
47
49
50
56
60
61
62
62
63
64
66

68
71
72



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve

Kisaltmalar

N

w4, Wy

n

Vo, lo

Vi, Vie, Vi, Vin g

11,' Il+' Ina Im,l

P' Pli P1+
Py, P,
91' 01+' Hnl em,l

51' 51+, 571' 5m,1

Les Lsge, Ly, L,

m=a,b,c

ZTU Zm,n

ico (t)' inco (t);
im(t): ico,m(t)

Aciklamalar

: Hesaplamalarda kullanilan harmonik sayzsi.

: Temel frekansin ve harmoniklerin agisal hizi.
: Harmonik numarasi.

: Gerilim ve akim DA. bileseninin etkin degeri.

: Temel harmonik gerilimi, temel harmonik pozitif sira gerilimi ve

n. harmonik gerilimi, m iletkeninden gegen temel harmonik

gerilimi.

: Temel harmonik akimi, temel harmonik pozitif sira akimi ve n.

harmonik akimi, m iletkeninden gegen temel harmonik akima.

: Ortalama, temel harmonik, temel harmonik pozitif sira giicleri.
: k. veya n. harmonik aktif giiclinii ifade eder.

: Temel harmonik pozitif sira gerilim acis1, n. harmonik gerilim

acis1 ve m iletkeninden gegen temel harmonik gerilim agisi.

: Temel harmonik Temel harmonik pozitif sira akim agisi, n.

harmonik akim agis1 ve m iletkeninden gecen temel harmonik

akim agist.

: HG indisinde tanimli toplam akimin parg¢alari, m iletkeninden

gecen akimi.

: Cok fazli ifadelerde A, B ve C iletkenlerini gosterir.

: UA indisindeki n.harmonik yiik empedansi ve m iletkenin ytik

empedanst.

: UA indisindeki toplam akimlarin pargalar1 ve m iletkenin akim

parcalari.

: Temel harmonik direnci.

: n. harmonik indiiktif reaktansz.

: n. harmonik esdeger empedansinin genligi.
: n. harmonik esdeger empedansinin agisi.

: UA akim indisinde taniml1 lineer olamayan akim.



Gp, G, : DSC indisinde tanimli iletkenlik tanimlari.

I, : DSC indisinde taniml1 kaydirilmis iletkenlik akima.
Vims : Gerilim etkin degeri.
Unn : DSC indisinde taniml1 gerilimle ayn1 fazda n. harmonik hat

akimlar1 sebebiyle m iletkeninden ¢ekilen giig.

Co : Sebeke sinyalindeki DC bilesen

Cy : Harmonik seviyesi

¥4 : Harmonik agis1

Fi, E : Elektrik sebekesi temel frekansi ve 6rnekleme frekansi.
AC : Alternatif akim.

ASD : Analog Sayisal doniistiirticii.

DC : Dogru akim.

DFT : Ayrik fourier dontistimii.

DSC : Kaydirilmis iletkenlik giicii metodu.
ESD : Elektrostatik desarj.

FFT : Hizh fourier dontistimii.

HG : Harmonik global indisi.

KYK : Kaynak-yiik kalite indisi.

LA : Lineer akim indisi.

OPAMP . Islemsel kuvvetlendirici.

PCB : Baskili Devre.

THD : Toplam harmonik bozulma.

THDi : Toplam akim harmonik bozulmasi.
THDv : Toplam gerilim harmonik bozulmasi.
THKA : Tasinabilir Harmonik Kaynagi Analizorii.
UA : Uygun akim indisi.

xi



SEKILLER DiZiNi

Sekil No:

3.1:  Calismalarda gerceklenen ilk tasarim.

3.2:  50Hz temel harmonik ile 3. ve 5. harmoniklerin toplami.

3.3:  Fark sinyallerini 6lgebilen ASD’lerin akim 6l¢iim devresi.

3.4: Tek yonlii sinyalleri 6lgebilen ASD’lerin akim 6l¢iim devresi.

3.5:  OPAMP ile ¢ikis akimi yiikseltilmis akim 6l¢lim devresi.

3.6:  Sebekeye seri baglanmig direngler ile faz ve notiir voltajlarinin gerilim
boliicii ile ASD’ye uygulanmasi.

3.7: 3 fazin yildiz seklinde baglanarak orta noktasi referans seviyesi olarak
belirlenmis devre.

3.8:  Besleme voltajinin orta noktasini (zahiri toprak) olusturan devre.

3.9:  Ornek giris ve ¢ikis grafikleri.

3.10: STM32F429 Discovey gelistirme kiti.

3.11:  Gerim kanallarinin PCB ¢izimi.

3.12: Akim kanallarinin PCB ¢izimi.

3.13: Montaj1 tamamlanmig THKA devresi.

4.1:  Keil gelistirme ortamu.

4.2:  Yazilim debug ekranu.

4.3:  Degisken degerlerini dosyaya yazan program kodu.

4.4:  Bir analog kanal i¢in yazilmis pseudo kod.

4.5:  ASD birimi ile sebekeden 6rneklerin alindig: kodlar.

4.6:  Dongiisel hafizanin ¢aligsma sekli.

4.7:  Kullanict arabirimindeki butonlar.

4.8:  Bir butonun ekrana ¢izen kodlar.

4.9:  Dokunmatik alanlar1 olusturan fonksiyon kullanima.

4.10: Kullanicinin dokundugu butonun isleten kod.

4.11: Olgiimlerin zaman uzayindaki goriintiisiinii ekrana ¢izen kod.

4.12: Kullanici arabiriminin zaman uzay1 gériniimii.

4.13:  Olgiimlerin frekans uzayinda ki goriintiisiinii ekrana ¢izen kod.

4.14: Kaullanici arabirimi frekans uzayi goriiniimii.

xii

Sayfa
14

16
24
24
25
26

27

28
29
33
38
38
40
42
43
44
45
47
48
51
51
51
52
53
53
54
54



4.15:
4.16:
4.17:
4.18:

4.19:
4.20:
4.21:
4.22:
4.23:
4.24:

5.1:
5.2:

Kullanici arabirimi harmoniklerin sayisal goriiniimii.
Kullanici arabirimi metot/indislerin sonuglari.

Ekranin grafik alanini temizleme rutinleri.

Karmasik FFT doniisiim ayarlarini tutan S degiskeni hazirlama
fonksiyonu.

FFT doniisiim fonksiyonu.

Karmasik sayilar1 kutupsal forma dontistiiren fonksiyonlar
ASD’den alinan verilerin FFT doniisiimiine hazirlanmasi.
Faz 1 gerilim kanali i¢in FFT ve kutupsal form doniisiimii.
Sifir gecis noktasini yakalama kodlart.

Harmonik kaynagi tespit metot/indislerin hesaplama rutinleri.
AAK ile rezistif yiik deney diizenegi

THKA deney diizenegi.

xiii

55
55
56
56

57
57
58
59
59
60
63
64



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:

2.1:  Harmonik Kaynag tespit metot/indislerinin deneysel sonuglari.

3.1:  DFT ve FFT islem ytikleri, formiil olarak.

3.2:  Doniisiimdeki 6rnek sayisina gore DFT ve FFT islem yiikleri.

3.3:  KYK indisinin islem yiikii.

3.4:  HG indisinin iglem ytikdi.

3.5: UA indisinin islem yiikdi.

3.6: LA indisinin islem yiikii.

3.7:  DSC metodunun islem ytikii.

3.8:  THKA iizerinde hesaplanan metot/indislerin karsilastirilmali islem
yiikleri.

3.9:  Dogrusallik testin sonuglari.

3.10: Kalibrasyon katsayilari.

3.11: STM32F429 islemcisinin 6zellikleri.

3.12: Projede kullanilan analog girisler.

3.13: ARM islemcilerde FFT islem siiresi.

4.1:  Program butonlari.

4.2:  Ekrandaki butonlar1 gérevleri.

4.3:  Butonlarin grafiksel gériiniimii.

4.4:  Dokunmatik alanlar1 olusturan fonksiyon parametreleri.

4.5:  Fonksiyon parametreleri.

4.6:  FFT dontigsim fonksiyon parametreleri.

4.7:  Karmagik sayilarin genlik ve agilarini hesaplayan fonksiyon
parametreleri.

4.8:  Metot/indis rutinlerine gelen harmonik bilgisinin formati.

5.1:  Sebeke verileri 6l¢tim sonuglari.

5.2:  Harmonik kaynag1 tespit metot/indislerin hesaplama dogrulugu.

Xiv

Sayfa
12

17
17
18
19
20
21
22
22

30
30
32
35
36
42
49
50
52
57
57
58

60
64
65



1. GIRIS

Elektrik sebekesinde tiiketilen giiciin i¢indeki oranlar1 artmakta olan gerilim ve
akim karakteristikleri dogrusal olmayan gii¢ elektronigi temelli yiikler gig
sistemlerindeki akim ve gerilim harmonik kirliliginin de artmasina sebep olmaktadir
[1], [2]. Bu kirliligin en 6nemli etkisi tiiketici ve servis saglayicisina ait elemanlarda
kayiplarin artmasi ve s6z konusu elemanlarin dmiirlerinin kisalmasidir. Goriilen bu
olumsuzluklar harmonik {ireten kaynaklarin kullanimini azaltarak enerji kalitesini
yiikseltmek i¢in tesvik edici unsur olmaktadir. Bu sekilde gerilim ve akim
karakteristikleri dogrusal olmayan, harmonikli gii¢ tiikketen yiikleri kullanan
tiikketicilerin enerji fiyatlarinin diizenlenmesi veya cezalandirilmas: fikri ortaya
cikmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bilim enstitiileri ve uluslararasi miihendislik
organizasyonlar1 konu ile ilgili ¢esitli kilavuz ve standartlar hazirlamistir [3]-[9].
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Enstitiistiniin (IEEE) hazirladig: standartta std
519-1992 [3]’de Ortak Baglanti Noktas1 (PCC) i¢in tavsiye niteligindeki Toplam
Harmonik Kirlilik (THD) smir degerleri verilmistir. Bu smir degerlerinin yaninda,
standart kirlilik seviyesinin Slgiilmesine yonelik indislerin hesaplama yontemleri ve
kirliligin kontrol edilmesine iliskin uygulama notlar1 da igermektedir. Bunun yaninda
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonunun (IEC) harmonik bozulma miktari, 6l¢iim
yontemleri ve gli¢ kalitesine iligskin standartlar ise IEC std. 61000-4-7 [4] ve 61000-4-
30’°dur [5]. Ayrica sebekeye bagli yiiklerin iirettikleri akim harmonik seviyeleri yiik
tiplerine gore IEC std. 61000-3-2 [6], 61000-3-4 [7] ve 61000-3-6 [8] standartlari ile
sinirlandirilmistir. Ortak baglanti noktasindaki gerilim dalga sekli ve kirlilik i¢in sinir
degerleri Avrupa normlarina gore hazirlanan EN 50160 [9] “Genel elektrik sebekeleri
tarafindan saglanan elektrigin gerilim karakteristikleri” standardinda verilmistir.

Elektrik sebekesindeki harmonik kirlilik konusunda yayimlanan tiim bu
standartlar iletim ve dagitim sistemi ve tiliketici cihazlarinin uymasi gereken sinir
degerlerini vermektedir. Verilen 6lgiim teknikleri, hesaplama yontemleri, alinmasi
gerekli tedbirler ve sinir degerleri dagitim sistemindeki maksimum bozulmay1 veya
cihazlarin tiretebilecekleri maksimum harmonik seviyesini belirlemektedir. Ne yazik
ki belirlenen bu standartlarda, harmonik {reticilerinin tespiti ve harmonik
sorumlulugunu paylastirma konusundan herhangi bir metot/indis verilmemistir. Heniiz

standartlara ge¢ilmemis olmasina ragmen literatiirde harmonik {iireten yiiklerin tespiti



ve harmonik kirliligindeki sorumluluklar1 6lgen bircok metot/indis Onerilmis ve
analizleri yapilarak yukaridaki standartlar desteklenmistir [10] - [18].

Harmonik iireten yiiklerin tespiti ve harmonik kirlilikteki paylarin1 belirlemek
icin Onerilen metot/indisler, ¢ok noktadan es zamanli (senkron) ve tek noktadan
(asenkron) 6l¢limlere dayanan metot/indisler seklinde iki gruba ayirilabilir [19], [20].
Bu metot/indislerin 6l¢lim dogruluklarini ve kullanim kolaylarini karsilastirdigimiz
zaman cok noktadan es zamanli Ol¢lim yoOntemlerini kullanan metot/indislerin
irettikleri sonucglar daha basarili fakat alinacak verilerin es zamanli olmasi, farkli
Olciim noktalarindan verilen toplanmasi i¢in olusan haberlesme ylikleri nedeni ile
uygulama maliyeti daha ytiksektir ve uygulanmalar1 da zahmetlidir.

Bu ¢alismada, daha once laboratuvar ortaminda testleri yapilan tek noktali es
zamanli olmayan Ol¢iim yontemlerine dayanan harmonik kaynagi tespit

metot/indisleri, gdmiilii sistemler ile gergeklestirerek analizleri yapilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Enerji verimliligi ve kalitesi acisindan, dagitim sistemindeki harmonik
kaynaklarina yonelik yerel tedbirlerin alinmasi onem arz etmektedir. Yapisi
bilinmeyen yiiklerin, dlgiimler ile harmonik kaynagi olup olmadigr Toplam Akim
Harmonik Bozulma (THDi) indisine benzer bir indis ile tespit edilmesi gerekir. Ancak
harmonik kaynagini belirlenmesinde THDi yetersiz kalmaktadir [16], [22]. Bu
caligmada yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, literatiirde yaygin olarak bilinen tek
noktadan Olglim yontemlerine dayanan metot/indisler kullanilarak dagitim
sistemlerinde harmonik kaynag tespiti i¢in Tasinabilir Harmonik Kaynagi Analizorii
(THKA) tasarlanmig ve analizleri yapilmistir. Calismada kullanilan metot/indisler
siras1 ile Kaynak-Yiik Kalite (KYK) [10], Harmonik Global (HG) [11], Uygun Akim
(UA) [13], Lineer Akim (LA) [14] indisleri ve Kaydirilirmus Iletkenlik Giicii (DSC)
[16]-[18] temelli metottur. Yapilan Olgiimlerin ve hesaplamalarin sonucunda
kullaniciya elektrik sinyallerinin zaman uzayr ve frekans uzayr grafikleri, tek
harmoniklerinden ilk 15’in sayisal degerleri ve harmonik kaynad tespit
metot/indislerinin anlik sonuglar1 verilmistir. Gergeklestirilen tasarimla harmonik
kaynaginin tek noktali ol¢limler ile tespiti i¢in laboratuvar disinda da caligmalar

yapilabilecek donanim gelistirilmistir. Cihaz iizerinde farkli metot/indisler es zamanl



olarak hesaplanarak ayni veriler ile farkli yontemler iizerinde karsilastirma yapma
imkan1 tanimistir. Ayrica dagitim sisteminde yaygin olarak kullanilacak harmonik
sorumlugu paylastiracak cihaz tasarimina bir adim daha yaklagilmistir.

Elektrik sebekesine bagli harmonik iireten yiik sayisi her an degismektedir. Buna
karsin tez ¢aligmalarinda gelistirilen THKA sebekenin anlik degerlerini ele alinmasi
bu tez ¢alismasin1 en onemli kisididir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan harmonik
seviyelerinin 6l¢iim ve hesaplama dogruluklari test kuruluslari yerine referans cihazlar
ile karsilagtirilarak yapilmistir. Diger bir kisit ise sebeke Ol¢limlerinde periyot
kayiplarinin olusmamasi i¢in kullanici arabiriminde gosterilen bilgilerin kapatilmasi

gerekmektedir.

1.2. Tezin Icerigi

Tezin ilk boliimiinde harmonik kaynaklarini tek noktali es zamanli olmayan
Olctimlere dayanan metot/indisler ile hesaplayan cihazin tasarimi ve analizlerini
icermektedir.

Ikinci boliimde cihazin igermesi planlanan metot/indisler teorik olarak
incelenmistir. Ayrica bu metot/indislerin dogruluklarini ger¢ek ol¢limler yaparak
istatiksel sonuglarini ortaya koyan kaynak c¢alismalar incelenerek THKA tasarim
yapist i¢in fikir alimmstir.

Uciincii boliimde cihazin gerceklesmesi igin ihtiya¢ duyulan islemci ve donanim
Ozellikleri incelenmistir. Boliim, tez calismalarinda gergeklestirilen ilk tasarim ile
baslamaktadir. Ikinci olarak, yapilacak hesaplamalar i¢in sebekenin sayisala gevirme
hizinin ne olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Zaman uzayindaki Olc¢iimleri frekans
uzaymma cevirmek ve hesaplamalar1 yapilacak metot/indisler icin gerekli islem
giiciiniin hesaplanmasi ile devam etmektedir. Sonrasinda elektrik sebekesindeki akim
ve gerilim dl¢iimleri vardir. Islemci segimi bir sonraki ve en dnemli ¢alismadir. Son
olarak tiim elektronik elemanlar1 bir arada tutan Baskili Devrenin (PCB) tasarimindaki
dikkat edilecek hususlardan s6z edilmistir.

Dérdiincii bdliimde yazilim ¢alismalarindan sdz edilmistir. Ilk olarak gelistirme
ortami ve bize getirdikleri yeni &zelliklerden soz edilmistir. ikinci olarak ADC

katmanindan ve verileri saklayan dongiisel hafizanin kullanimi agiklanmistir.



Sonrasinda olusturulan kullanici arabiriminden s6z edilmistir. Son olarak da yapilan
hesaplamalarin kisa kodlart ve kullanimlar1 agiklanmistir.
Besinci boliimde THKA nin dogrulugunu 6l¢mek icin yapilan testler ve test

sonuclar1 mevcuttur.

Altinct boliimde karsilagilan zorluklar ve bunlari asmak icin ileride

yapilacaklardan s6z edilmistir.



2. HARMONIK KAYNAGI TESPIiT
METOT/INDISLERI

Bu béliimde harmonik kaynaklarmin tespiti i¢in tasarlanan THKA ¢alismasinda
yer alan metot/indisler uygulamasina iligskin bilgiler yer almaktadir. Tek noktadan es
zamanli olmayan Ol¢lim yontemlerine dayanan metot/indisler sirasi ile Kaynak-Yiik
Kalite (KYK) [10], Harmonik Global (HG) [11], Uygun Akim (UA) [13], Lineer Akim
(LA) [14] indisleri ve Kaydirilirmis Iletkenlik Giicii (DSC) [16]-[18] temelli metottur.
Son olarak bu galismada bulunan metot/indislerin sonuglarini istatiksel olarak test
etmek icin laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis deney sonuglarinin bulundugu

calisma incelenmistir.

2.1. Kaynak-Yiik Kalite (KYK) Indisi

KYK indisi, harmoniklerin aktif gii¢c akis yoniinii dikkate alan bir indistir [10].
S6z konusu indiste her harmonik numarasi icin aktif gii¢ hesaplanarak, ¢ikan sonucun
isaretine bakilmaktadir. Aktif gli¢ negatif ise o harmonik numarasindaki bozulma

kaynag yiiktiir, gii¢ pozitif ise bozulma kaynak tarafindan gelmektedir.

v(O) = Vo + ) V2V, sin(nt +6,) 1)

i(t) =1y + Z \/Eln Sin(wnt + 511) (2.2)

Sebeke sinyalleri Denklem (2.1) ve (2.2) bigiminde ifade edildigi durumda aktif
(P) ve temel harmonik aktif (P1) gii¢leri cinsinden Denklem (2.3) ve (2.4)’te ki gibi
hesaplanmaktadir. KYK indisi ise Denklem (2.5)’teki gibi hesaplanmakta.

P= z VoI, cos(6, — 6y) (2.3)
n

Pl S Vlll COS(Ql - 51) (24)



KYK =P/P, (2.5)

KYK indisi 1’den kiigiik degerde baskin harmonik kaynagi yiik olup aksi
durumda kaynagi tarafidir. Ug fazli sistemde hesap yapilirken aktif gii¢, fazlardan
cekilen aktif giiclerin aritmetik toplamidir. Bununla birlikte temel harmonik aktif giicii
yerine Denklem (2.6)’da verilen temel harmonik pozitif sira aktif gilicii dikkate

alimustir.
Pyy = 3Vi41h4 cos(014 — 614) (2.6)

2.2. Harmonik Global (HG) Indisi

HG, harmoniklerin aktif glic akis yoniinii dikkate alarak hesaplanan diger bir
indistir [11], [12]. HG indisi aktif giic yonleri negatif ve pozitif olan harmoniklerin
akimlar yiik akimi (I;) ve kaynak akim (Ig,) olarak ikiye ayirmustir. ikiye ayrilan
akimlarin hesaplama sekilleri Denklem (2.7) ve (2.8)’de verilmistir. HG indisi Ij;, ve
I5, akimlarin etkin degerlerinin orani olarak hesaplanmasi Denklem (2.9)’de

gosterilmistir.

_(Oeger P, =0
Ik = {Ik eger Pk <0 k = O,Zn (27)

k=0,2.n (2.8)

Iy eger P, >0 " 7

Oeger P, <0
Iy =

2
SN0l

N
ISR Tk

HG = (2.9)

HG indisin degerinin biiylimesi harmonik kaynaginin yiik tarafi oldugunu
gostermektedir. Ug fazli uygulamalarda P, degeri, her bir harmonik icin biitiin
fazlardan cekilen aktif giliclerin toplami1 olarak hesaplanarak harmonik akimlar1 I;;, ve
I, olarak ayrilmaktadir. HG indisinin 3 fazli sistemlerde hesaplanmasi Denkleme

(2.10)’da verilmistir.



\/Zm achk ollkm2

HG
\/Zm achk 0 skm

(2.10)

2.3. Uygun Akim (UA) Indisi

Uygun akim indisinde de akim bilgisi iki par¢aya ayrilmistir. Bu indiste ayirma
yontemi aktif giic yoniine gore degildir. Akimlar uygun akim (conformity) ve uygun
olamayan akim (non-conformity) olarak ayrilmistir. Gerilim ile ayn1 grafige sahip
akim uygun akim (UA) olarak tanimlanmistir. Toplam akimdan uygun akimin
cikarilmasi ile olusan akima ise uygun olmayan akimi denmistir. [13].

Yiikiin kullandig1 akimin bir pargasi olan uygun akim, tiim harmoniklerde
gerilim ile ayn1 giiriltiiye sahip olan pargasidir. Uygun akim, voltaj grafiginin seviyesi
ve faz farkinin ayarlanmig seklidir. Ayrica tiim harmoniklerdeki aktif ve reaktif gligleri
de ayn1 miktarda icerir. Buna gore temel harmonikte toplam akim ile uygun akim
degerleri bir birine esittir. Diger harmoniklerdeki bozulma ise temel harmonikteki
gerilim ve akim orani kadardir [13]. Buna gore (2.1) ve (2.2)’de verilen anlik gerilim

ve akim ifadeleri dikkate alinirsa;

V.
Z, = 1—14n(01 —-5) 2.11)

1

Denklem (2.11) hesaplanan n.harmonik yiik empedansi Z,, lizerinden akan akim

uygun akimdir:
. L
fco(t) = ) G Vasin(wnt + 6, +n(6, ~ 6,)) @12)
n

Boylece uygun akimi denklem (2.12) ile hesaplayabiliriz. Geriye kalan akim

uygun olmayan akimdir.

Inco(t) = 1(t)—ico(t) (2.13)



Uygun olamayan akim ise Denklem (2.13)’deki ifade gosterilmis olur. Yiikiin
harmonik bozulma sorumlulugunu gdsteren UA indis ise uygun olmayan akim pargasi

ve toplam akim etkin degerleri ile Denklem (2.14)’teki gibi hesaplanmaktadir.

Inco

UA(%) = 100 (2.14)

Ug fazli uygulamada z, ve i,, hesaplamalar1 Denklem (2.15) ve (2.16) te

verilmistir. UA indis degerinin hesaplanmasi yine Denklem (2.14)’te oldugu gibidir.

|4
Zyin = 70O = Oma) M =a,bic (2.15)
m,
inco(t) = Z im(t)=lcom(t) (2.16)

m=a,b,c

2.4. Lineer Akim (LA) Indisi

Lineer Akim (LA) indisinde de akim dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan
(lineer olmayan) olarak ikiye ayrilmistir. Dogrusal esdeger empedansin ¢ektigi akima
dogrusal toplam akimi olusturan diger akima ise dogrusal olmayan akim denmistir.
[14]. Esdeger empedansin direnci Denklem (2.1) ve (2.2)’de verilen anlik gerilim ve
akim ifadeleri dikkate alinarak, Denklem (2.17) ve (2.18)’de verildigi direng¢ ve n.

harmonik indiiktif reaktansi hesaplanmaktadir.

V.
R= 1—1cos(91 —5) (2.17)
1
Vi
X, = nl—sm(el - 8y) (2.18)

1

Esdeger empedansin genligi ve agisi ise sirast ile Denklem (2.19) ve (2.20)’daki

ifadeler ile hesaplanmaktadir.



|Z,| = VR? + X2 (2.19)
X
0, = tan~! (?") (2.20)

Yukaridaki ifadeler ile yiikiin ¢ektigi akimin dogrusal pargasi Denklem (2.21)

ile hesaplanmaktadir.

i(t) = Z (\I/ZEVT) sin(nwy; + 6, — 0,) (2.21)

n

Dogrusal olamayan akim ise toplam akimdan dogrusal akimin g¢ikarilmasi ile

Denklem (2.22)’deki gibi bulunur.

i () = i(t) — i, (t) (2.22)

Yiikiin harmonik bozulmadaki sorumlulugunu gosteren LA indisi, lineer
olmayan akim parcasinin ve toplam akimin etkin degerlerinin yiizde orani1 bigiminde

Denklem (2.23)’deki gibi ifade edilir.
I
LA(%) = %’ 100 (2.23)

Ug fazli uygulamada i,; akimi ve bilesenleri direng, n. harmonik indiiktif
reaktansi, esdeger empedansin genligi, esdeger empedansin agis1 ve dogrusal akim
degerleri her faz i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Denklem (2.24)’te gosterildigi gibi [,,; akimi
3 fazin i,; akimlarin toplamindan olusur. LA indisinin hesaplanmasi ise Denklem

(1.23)’deki tek fazli denklem ile aynidir.

() = z Intm (1) (2.24)

m=a,b,c



2.5. Kaydirilms letkenlik Giicii (DSC) Metodu

Bu metotta [16]-[18]’de 6nerilen gii¢ ifadesinde yer alan Kaydirilmis Iletkenlik
Gliciiniin (DSC) 6l¢timii esas alinmistir. Yiik gerilimi ve akimi sirasiyla Denklem (2.1)
ve (2.1)’teki gibi kabul edilirse fazin her bir harmonik numarasinda ¢ekilen aktif gii¢
Denklem (2.25)’daki gibi ifade edilebilir.

B, = V,I,, cos(6,, — &,,) (2.25)

Denklem (2.25)’da verilen ifade kullanilarak n.harmonik dengeli iletkenlik
degeri G,, Denklem (2.26)’deki gibi ifade edilebilir.

G, = — (2.26)
Esdeger iletkenlik degeri G, ise Denklem (2.27) ile ifade edilebilir.

i (Zn P,)
Ge = /(Zn Vnz) (2.27)

Kaydirilmis iletkenlik akimi ise esdeger iletkenlik, n.harmonik esdeger
iletkenlik sonuglari ile n.harmonik gerilim seviyesi kullanilarak Denklem (2.28)’daki

gibi hesaplanmaktadir.

Iy = jZ(Gn — Gp)? V? (2.28)

Kaydirilmis  iletkenlik  Giici, DSC Denklem (2.30)’deki ifadeden
hesaplanmaktadir. ifadedeki V,

rms

Ol¢iim yapilan fazin gerilim etkin degeridir ve

Denklem (2.29)’da gosterilen ifade ile hesaplanmaktadir.

= J12 (2.29)

Vrms
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Dsc = IscVims (2.30)

Bu metodun sorumluluk paylasim ile ilgili gostergesi, kaydirilmis iletkenlik
giicliniin goriiniir giice gére normalize edilmis degeridir. Goriiniir giig, faza ait etkin

gerilim ve akim degerleri kullanilarak, Denklem (2.31) ile hesaplanmaktadir.
S=VI (2.31)

Ug fazl1 uygulamalarda n.harmonik numarasinin a, b, ¢ fazlarindan ¢ekilen aktif
giicleri Denklem (2.32) ile hesaplanmaktadir. Fazlar arasindaki gerilim dengesizligi
thmal edilerek tiiketilen dengeli aktif giic Denklem (2.33) ile hesaplanmaktadir. Fazlar
aras1 gerilim dengesizlikleri ihmal edildiginden gerilim etkin degeri Denklem (2.34)
ile hesaplanmaktadir. DSC degeri yine Denklem (2.30) ile hesaplanmaktadir.

Unn = anmnCOS(an - 6mn) (2.32)

1
B = §(Ua,n + Upn + Uc,n) (2.33)

Vims = Z 3Vlz,n (2.34)
\} n

2.6. Degerlendirme ve Deneysel Sonuclar

Onceki yillarda bdliim laboratuvarinda, harmonik ireten yiikleri tespiti icin tek
noktadan Ol¢lim yontemi ile calisan bes metot/indisin testler yapilmistir. Yapilan
testlerde, harmonik iiretmeyen 2 ve harmonik iireten 4 farkl yiik kullanarak test
diizenegi hazirlanmis. Gerilim Toplam Harmonik Bozulma (THDv) degeri %2, %5 ve
%38 olan 100 dalga formu gerilim kaynagi ile uygulanarak KYK, HG, UA, LA ve DSC
metot/indislerinin sonuglar1 test edilmistir. Elde edilen sonuglara gére KYK indisinin
THDv degerinden etkilenmekte ve harmonik tireten yiikler karsisinda hatali sonuglar
tiretebilmektedir. HG indisi, harmonik iirettigi bilinen AC’den AC’ye doniistiiriicii ve

direng ile olusturulmus yiiklerde hatali sonuglar vermektedir. UA ve LA indisleri,

11



AC-AC doniistiiriicii ile olugturulan yiik ile harmonik iiretmeyen kompanze edilmis
yiik icin ayni sonuglart iireterek harmonik kaynagini hatali vermektedirler. DSC
metodu ise deney diizeneginde ki tim yikleri dogru hesaplamistir [22], [23].

Calismanin sonuglar1 Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Harmonik Kaynagi tespit metot/indislerinin deneysel sonuglari.

Yiik KYK HG UA LA DSC
RL Yikii | Dogru Dogru Dogru Dogru Dogru
Kompanze THDv THDv
Edilmis RL | Dogru Dogru degerinden | degerinden | Dogru
Yiikii etkileniyor | etkileniyor
AC-AC Dén.
ile Beslenen | Hatali Hatali Hatali Hatali Dogru
R Yiikii
A.A. Kiyicl
ile Beslenen | Hatali Dogru Dogru Dogru Dogru
R Yiikii
Kompakt
Floresan Hatali Dogru Dogru Dogru Dogru
Lamba Yiikii
Monitor Hatali Dogru Dogru Dogru Dogru

Bu sonuglardan da anlasilacagi gibi harmonik iireten yiiklerin tespiti i¢in
gelistirilen yontemlerin belli hatalar1 olmasina ragmen hemen hepsi 6 adet test
yiikiinden 5 adedini dogru siniflandirmislardir. Laboratuvar ortamindaki ¢aligmalarda
metot ve indislerin uygulanabilirliklerini gostermistir. Ger¢ek zamanli Slgiimler ile
harmonik kirligi yaratan yiikleri bulacak THKA cihazinin tasarimi adimina gegilmesi

gerektigini géstermistir.
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3. DONANIM

Bu bdliimde, cihazin gergeklesmesi icin ihtiya¢ duyulan islemci giicii ve
donanim ozellikleri incelenmistir. ilk olarak elektrik sebeke akim ve gerilim
sinyallerini sayisala ¢evirme hizinin ne olacagi belirlenmistir. ikinci olarak zaman
uzayindaki 6l¢iimleri frekans uzayina ¢evirmek i¢in kullanilan yontem ve islemci yiikii
incelenmistir. Sonraki adim uygulamada kullanilacak metot/indisler i¢in gerekli islem
giicii hesaplanmistir. Bu bilgiler ile tasarim i¢in gerekecek donanimlarin se¢im
parametreleri tamamlanmistir. Elektrik sebekesindeki akim ve gerilim 6l¢iim devreleri
ile tasarim asamasina gegilmistir. Islemci secimi bir sonraki ve en énemli ¢aligmadir.
Bu ¢alismalar sirasinda islemci degistirilme zorunda kalinmis ve tasarim agamalari
yeniden yapilmistir. Son olarak tiim elektronik elemanlari bir arada tutan ve

aralarindaki elektriksel baglantilar1 saglayan Baskili Devre (PCB) yapis1 incelenmistir.

3.1. Ger¢eklenen ilk Tasarim

Gergeklestirilen ilk donanimda Renesas firmasinin RX21A ailesi islemcileri
secilmistir. RX21A ailesi 3 fazli elektrik sebekesini 6lgmek i¢in 6zel yapida 7 kanalli
analog giris, diisiik gii¢ tiikketimi ile 16 bitlik islem giicii ve 5S0MHz calisma hizi
sunmaktadir. Fakat islemcilerin piyasaya c¢ikisi birka¢ defa ertelenince elektrik
sebekesini 6lgme donanimlart disinda ayni 6zelliklere sahip ayni aileye mensup
RX210 serisi kullanilmastir.

Renesas firmasinin programlama araglarinin fiyatlari cok yiiksek oldugun dolay1
donanim tasarimimda Renesas firmasinin test {rlinleri tasarlamak icin sattig1
RPBRX210 gelistirme ortami kullanilmistir. Gelistirme kiti {izerinde islemcinin
calismasi igin gerekli minimum donanim ve programlayict mevcuttur. Olgiim ve
kullanic arabirimi i¢in ayr1 bir donanim tasarlanmistir. Olgiim kanalar1 Sekil 3.4 ve
Sekil 3.7°deki gibi tasarlanmistir. Kullanici arabirimi olarak ise 3 buton ve 128 x 64
noktali tek renk LCD ekran tercih edilmistir. LCD’nin tek renk olmasinin sebebi daha
az enerji tiiketmesi (ekran arka 15181 kapali olarak iizerindeki yazilarin okunmasindan
dolay1) ve daha az iglem giicli gerektirmesidir. Gergeklestirilen tasarim Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Calismalarda gerceklenen ilk tasarim.

THKA tarafindan hesaplanacak olan metot/indislerin 50. harmonige kadar olan
harmonik bilgisine ihtiyac1 vardir. Bu nedenle tasarimda 64 noktali FFT dontigiimii
kullanilmistir. Her kanal i¢in saniyede 50Hz’lik temel sebeke frekansin 64 kati olan
3200 6rnek alinmustir. Toplam 6 kanal igin gerekli hiz 19200 Ornek/Saniye’dir. Bu
bilgiler ile islemcinin yeterli olacagina karar verilmistir.

Yapilan ¢alismada Analog Sayisal Doniistiiriiciiniin (ASD) 6rnekleme hizinin
50000 ornek/saniye olmasina ragmen kanallar1 arasinda gecis yapmasiyla birlikte
ornekleme hizi yetersiz kalmistir. Hesaplamalar i¢in amaglanan 6l¢iim anindaki tiim
kanallardan eksiksiz olarak her periyodun metot/indisin degerlerini hesaplamaktir.
Islemcinin kiitiiphanelerinde FFT déniisiimii olmasina ragmen hesaplama biriminin
icerisinde kayan nokta hesaplama donanimi olmamasindan dolayr FFT doniisiimi
sebeke hizina yetisememistir. Tasarimda yapilan diger bir hata ise, islemcinin ASD
baglantilarinin  girisleri islemsel kuvvetlendirici (OPAMP) ile akim kazanci

saglanmamasindan kaynakli 6l¢tim kanallar1 arasinda etkilesim olmustur.

3.2. Ornekleme Hiz

Ikinci béliimde anlatilan metot ve indisleri hesaplamak icin ag1 degerleri ile
birlikte gerilim ve akim harmonikleri hesaplanmalidir. Olgiim frekans1 Esitsizlik

(3.1)’e gore hesaplanir.
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F.>F.n2 (3.1)

Olgiimii yapilacak sebekenin temel frekanst S0Hz’dir ve istenilen harmonik

numarasi tek fazli hesaplamalar i¢in 13 ve 3 fazli hesaplamalar i¢in 50’dir. Buna gore
ornekleme frekanst (F,) en az 2500Hz olmahdir. Alinan orneklerin frekans

dontstiirmek isleminde 256 noktali FFT doniistimii kullanildigindan dolay1 bir kanalin
ornekleme hizi, temel frekans olan S0Hz’in 256 kat1 olan 12800 6rnek /saniye olarak
belirlenmistir. Olgiimler 3 faz akimu, 3 faz gerilimi ve nétr akimi olarak 7 ayr1 kanaldan
cok hizli olarak pes pese alinmistir. 7 kanaldan alinan 6rnekleme hiz1 12800.7 olarak
hesaplanmis ve 89600 6rnek/saniye olarak gerceklesmesi ongoriilmiistiir. Kullanilan
ASD tek kanalli olarak secilmistir. Kanallar aras1 gegislerden kaynakli 6lgiimlerin
senkronizasyonun bozulmamasi i¢in gerekli 6l¢iim hizindan en az 10 kat daha hizli bir

doniistiiriicii kullanilmistir.

3.3. Harmoniklerin Hesaplanmasi

3.3.1. Harmonikler

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) tarafindan 1981 yilinda
yayimlanan IEEE Std. 519-1981 standardina gore, “Temel frekansin tam kat1 frekansa
sahip bir periyodik dalganin veya biiylikliiglin siniis bileseni harmonik olarak
tanimlanir” [11]. Akim ve gerilim harmoniklerinin hesaplanmasi i¢in IEC 61000-4-
30 standardi, hesaplama yontemlerini tanimlayan IEC 61000-4-7 standardinda kaynak
gostermektedir. IEC 61000-4-7’ye gore periyodik ve kararli sinyallerin “Fourier
Serileri” a¢iliminda temel frekansin tam katlarindan olusan siniis dalgalarinin toplami1
olarak Denklem (3.2) ile ifade edilebilir [12]: Sekil 3.2’de temel harmonik, 3.

harmonik ve 5. harmonik sinyalleri ile toplam sinyalin ¢izimi verilmistir.

ft) =cC, + z Cpsin (% W, + gol) (3.2)
n=1
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Sinyal Genligi

50 Hz
150 Hz

— 250 Hz
_— To_plam

0 T 2r 3r
acl, rad.

Sekil 3.2: 50Hz temel harmonik ile 3. ve 5. harmoniklerin toplama.
3.3.1. Harmoniklerin Hesaplanmasi

Fiziksel diinyada yapilan &lgiimler zaman uzaymdadir. Ote yandan IEEE
tarafindan tanimlanan harmonikler frekans uzayindadir. Harmonikler ile islem
yapabilmek i¢in zaman uzayinda yapilan dl¢limlerin frekans uzayina doniistiiriilmeleri
gereklidir. Zaman uzayindan frekans uzayima doniisiim icin istatiksel bir yontem olan
Fourier Transform (Fourier Doniisiimii) kullanilir. Fourier doniisiimii Denklem
(3.3)’te gosterilmistir. Doniislimiiniin uygulanabilmesi i¢in giris kiimesinin eksi
sonsuzdan art1 sonsuza uzanan elemanlar gerekmektedir. ASD ile ayrik hale getirilen
analog sinyallerin doniisiimii icin Denklem (3.4)’teki Ayrik Fourier Transform (DFT)
kullanilmaktadir. DFT formiiliinde de giris kiimesinin eksi sonsuzdan arti sonsuza

uzanan elemanlar ile hesaplanmaktadir.

F(k)= j‘” F(x).e gy (3.3)
1 & 2rilk
F(k) == Y f(niT)e T (3.4)

Bilgisayarlarin gelismesi ile birlikte ayrik Fourier doniisiim islemleri gergek

zamanli olarak yapilmak istenmistir. Bu nedenler ilk olarak DFT denklemindeki +/-00
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limitleri yerine sonlu sayida baslangi¢ ve bitis limiti getirilmistir. Ikinci degisikli ise
algoritmada yapilmustir. DFT’deki limitler 2" olarak segilir ise daha az islem giicii
gerektiren Hizli Fourier Donlistimii (FFT) algoritmasi gelistirilmistir. FFT ve DFT

algoritmalarinin hesaplanacak nokta sayisina gore islemci iizerindeki islem yiikleri

—27r.i.£.k

Tablo 3.1’°de gosterilmistir. Tablodaki islem yiikleri, formiildeki e T degerlerinin

onceden hesaplanip sabit bir dizeye girilmis olarak kabul edilmektedir.

Tablo 3.1: DFT ve FFT islem ytikleri, formiil olarak.

Toplama | Carpma Kare Kok Cos ve Sin
islem ..
Cikarma | ve Bolme
FFT
Klog, K Elogz x| d
2
DFT K? K? - -

DFT ve FFT islemleri i¢in kullanilacak dizi uzunluguna gore islem zorluklar

Tablo 3.2°de gosterilmistir. Bu sonuglar donanim se¢imi asamasinda kullanilacaktir.

Tablo 3.2: Doniistimdeki 6rnek sayisina gére DFT ve FFT islem yiikleri.

Dizi FFT DFT

uzunlugu Carpma Toplama |Carpma Toplama
64 192 384 4096 4096

128 448 896 16384 200704
256 1024 2048 65536 1048576
512 2304 4608 262144 5308416
1024 5120 10240 1048576 26214400

3.4. Metod/indislerin islem Yiikleri

Bir onceki bolimde verilen Kaynak-Yiik Kalite (KYK) indisinin 3 fazh

sistemlere uygulanmasi i¢in gerekli islem giicii Tablo 3.3’te verilmistir. Indisin

hesaplanmasinda kullanilan P; degiskeninin hesaplanmasi karmasiktir fakat sadece bir
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defa hesaplandigi i¢in islem yiikii P degiskeninden azdir. Matematiksel ifadelerdeki h

parametresi harmonik numarasini temsil etmektedir.

Tablo 3.3: KYK indisinin islem yiikii.

= =
‘g % g g o g ‘é Matematiksel ifade
= = S| & E| £ 2
] S =| & 2 < =)
-9 = Ol O A8 N @)
3 3 Z Vin,0-Im,o m=a,b,c
m
P Vool 6, . —6
mh- m,h-COS( m,h m,h)
3(h-1) | 3(h-1) 3th-1) | " m
m=a,b,c
1 2
3 4 3 Vre,im,l — § (Va,l + aVb,l +a Vc,l)
1 2
P, 3 4 3 Ire,iml = § (Ia,l + alb,l +a Ic,l)
1 2 d = L(Vre' Vim) - L(Irel Iim)
3 1 P1 = 3V111 COSCD
KYK 1 P/P;
Toplam | 3h+6 | 3h+13 3h+5
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Tablo 3.4: HG indisinin iglem ytikii.

= =
° g g s = 2 Matematiksel ifade
g = E| E @ < o
= -~ & & g [ >
b S M| = = = @
< (=] - < H=) < (=]
- = OO M N> Q
PhO 3 3 Z Vabc,O- Iabc,O m=a,b,c
a,b,c
Z Z Vabc,h- Iabc,h- COS(eabc,h
h a,b,c
P, |6h 9h 6h
+ 5abc,h) . COS(Qabc,h - 5abc,h)
m=a,b,c
12
Ilk'ISk 3h 3h abc,h m=a, b,C
h
N
HG 1 2 K
Isk
Toplam | 9h+3 | 12h+4 |2 6h

Harmonik Global (HG) indisinin 3 fazli sistemlere uygulanmasi i¢in gerekli

islem giicii Tablo 3.4’te verilmistir. HG indisinin hesaplanmasi I, I, akimlarinin

etkin degerlerinin oranidir ve islem yiikii olduk¢a azdir. Fakat tiim harmoniklerin

akimlarinin ait oldugu grubu bulmak icin gerekli P, degiskenini hesaplama maliyeti

daha ytiksektir. Matematiksel ifadelerdeki h parametresi harmonik numarasini temsil

etmektedir.
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Tablo 3.5: UA indisinin iglem ytikii.

“’ =
£ S 8| e o o1
g § é g o f§ o Matematiksel ifade
= = S| & E| ¢ ”
[~4 =) — « (=} < (=)
- = OO M 4 Q "
Zmn |3 3 L 1Oy — 6m1) m=ab,c
I
]m,l .
— Vi Sin(@pnt + 0
Vm,l
9n 6n 3n
+ n(5m,1 - Qm,l))
. m=a,b,c
ico (1) :
m,1 .
——Vinn SIN(@p nt + Oy
mn Vm,l
3n 9n
+ n(5m,1 - Qm,l))
m=a,b,c
Inco(t) |3 im(t)_ico,m(t) m=a,b,c
i
UA (%) 1 TLICO
Toplam | 12n+6 | 15n+4 3n

Uygun Akim (UA) indisinin 3 fazli sistemlere uygulanmasi i¢in gerekli islem

giicii Tablo 3.5’te verilmistir. Matematiksel ifadelerdeki n parametresi harmonik

numarasini temsil etmektedir.
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Tablo: 3.6 LA indisinin islem yiikii.

= =
g % g g . % Zé Matematiksel ifade
§ E i & g B 173
[~} (=} — « (=} < (=]
- = OO M@ N4 Q
Vin
R 3 3 3 —cos(9m 1= m,l) m=a,b,c
I
le .
X, 3n 9n 3n n—=sin(6p1 —0m1) m=ab,c
Im,l
|Z,| | 3n 6n /R,Zn + X2 m=a,b,c
0, 3n 3n ( ) m=a,b,c
Z ( )sm(nwlmt + O
25 [ Zmnl
i;(t) |12n 9n 3n '
- G)m,n)
m=a,b,c
i (t) |3n i(t) —i;(t) m=a,b,c
in(t) | 3n z Entm () m=a,b,c
m=a,b,c
I
LA(%) 2 %l 100
Toplam | 24n+3 | 27n+5 9n+3

Lineer Akim (LA) indisinin 3 fazl sistemlere uygulanmasi i¢in gerekli islem

giicii Tablo 3.6’da verilmistir. Matematiksel ifadelerdeki n parametresi harmonik
numarasini temsil etmektedir.
Kaydirilmis iletkenlik giicii (DSC) metodunun 3 fazli sistemlere uygulanmasi

icin gerekli igslem giicii Tablo 3.7’de verilmistir. Matematiksel ifadelerdeki n

parametresi harmonik numarasini temsil etmektedir.
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Tablo 3.7: DSC metodunun islem yiikii.

@ =
o o
g g g g o é f Matematiksel ifade
S g >
5 S =| | :© < =)
- = OO M@ N4 Q
Uabc,n 3n 6n 3n Vabc,nlabc,n COS(Habc,n - 5abc,n)

20
)
=]
=]

1
§(Ua,n + Ub,n + Uc,n)

Pn
Gn 2n Vv 12,n
P
Ge 2n Zn :
X Vi

Vims n+l 1 ’3V12'n

DSC 1 IscVems
Toplam | 6n 2n+4 |3 3n

Tablo 3.8’de THKA iizerinde ¢alisan 5 harmonik kaynagi tespit metot/indisinin
karsilastirilmali islem yiikleri bulunmaktadir. DSC metodu ve KYK indisindedir. Tiim
metot/indislerin hesaplanmasinda kullanilan sebeke sinyalleri harmoniklerin frekans

uzayindaki degerinin kutupsal gosterim seklinde kullanilmistir.

Tablo 3.8: THKA iizerinde hesaplanan metot/indislerin karsilagtirilmali islem

yiikleri.
Metot / indis | Toplama, Carpma, Karakok Cos,Sin
Cikarma Bolme

KYK 3h+6 3h+13 3h+5
HG 9h+3 12h+4 2 6h

UA 12h+6 15h+4 3h

LA 24h+3 27h+5 h 9h+3
DSC 6h 12h+4 3 3h

22



3.5. Akim Olciimii

Herhangi bir iletkenden gegen akim bilgisini sayisal bilgiye doniistiirmek
miimkiin degildir. Bunun yerine devreden gegen akim degerini 6lgmek i¢in g¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Uygulamasi en ucuz olan yontem devreye seri baglanmis
sont (ylik) direngtir. Direng {izerindeki gerilim Olgiilerek ve bilinen direng degerinden
akim hesaplamaktir.

Ikinci yontem ise 6l¢iim noktasindaki akim degeri, sont direng igin ¢ok biiyiik
veya gerilim seviyesi lojik devrelerin ¢alisma seviyesinden yiiksek oldugunda
kullanilan akim transformatdrii yontemidir. Bu yontemde, 6l¢lim yapilacak hatta akim
transformatoriiniin primer sargisi seri olarak baglanir ve sekonder sargisina da 6lgiim
devresine baglanir. Akim transformatdrii liretimi sirasinda belirlenen doniisiim oranina
sahiptir. Primer uc¢larindan gecen akiminin doniigiim orani kadarlik boliimii sekonder

uclarinda olusmaktadir. Ornegin primer sargisindan 1 Amper gegen ve doniisiim orani
1/ 100 ©lan bir akim transformatoriiniin sekonder sargisinda 10 miliamperlik akim

olusur. Bir dnceki yontemde oldugu gibi akimi 6l¢mek i¢in, sekondere degeri bilinen
bir diren¢ baglanir ve direncin iizerinde olusan gerilim okunur. Diren¢ degeri
secilirken analog sayisal ¢eviricinin maksimum giris voltaji, akim transformatoriiniin
maksimum ¢ikis voltaji ve 6l¢iilmek istenen akim degerinin maksimum noktasi
bilgilerine dikkat edilmelidir.

Diger bir yontem de iletken yiizeyin manyetik alan siddetine gore gerilim {ireten
sensorler (Hall effect) kullanmaktir [24]. Akim gecen iletkenin iirettigi manyetik alani
algilayan ve bu manyetik alana gore gerilim iireten devredir. Sensdriin fiziksel yapisi
ve iletkene olan uzakligina gore Olcililen manyetik alan degerinden iletkendeki akim
hesaplanmaktadir. Baglant1 sekilleri akim transformatorlerine benzer. 10 Amper gibi
degerleri 6lgmek icin akim gegen iletken kesilir ve sensoriin akim giris ve ¢ikis
uclarina seri baglanir. Bu sekilde 6lgiilen manyetik alandan akimi hesaplamak igin
sadece sensoriin fiziksel yapisindan kaynakli formiil kullanilir. 60 Amper gibi daha
yiiksek akim degerlerinde ise sensor iletkenin iizerine monte edilmektedir. Bu gibi
durumlarda 6l¢lim i¢in kullanilan sensoriin iletkene olan uzaklig: ve iletkenin yalitkan
malzemesi de hesaplara katilmaktadir. Sicakliga bagl olarak dl¢tim hatalart %2 nin

tizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle daha kaba 6l¢iimlerde kullanilirlar.
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Son olarak manyetik diren¢ (Magnetoresistance) kullanarak akim 6l¢iilebilir. Bu
yontemde de iletkenden gegen akimin olusturdugu manyetik alan siddetine gore direng
degeri degisen bir malzeme kullanilmaktadir. Malzeme yapisindan dolayr ¢alisma
aralig1 ¢cok sinirlidir. Bu nedenle uygulamada ¢ok sik kullanilmazlar.

Bu uygulamada, elektrik sebekesi 0l¢lim uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
yontem akim transformatorii kullanilmistir. THKA’da oldugu gibi birden ¢ok
noktadan Olgiim aliniyorsa ASD baglanti sekline gore iki farkli baglant1 sekli
mevcuttur. Ik ydntem fark voltajidir. Bu ydntemde dl¢iim yapilacak her nokta icin
ayri bir referans noktast verilmektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi akim
transformatoriine yilik olarak seri baglanmis iki adet 5 Q’luk direncin uglarindan
ASD’ye iki u¢ gitmektedir. Iki direncin orta noktasnin GND ucuna baglanmasinin
sebebi ise Olgiilecek olan noktanin devrenin besleme geriliminin disina ¢ikmamasini
saglamaktir. Ikinci yontem ise 6lciim yapilacak tiim noktalar tek bir referansa gore
Olciilmesidir. Sekil 3.4’te goziiktiigli gibi akim trafosunun bir ucu ortak referans

noktasina baglanmstir.

CurAdc+

_l % % < 5R TI()OnF |||,G\JD
183 s JL

‘.
3 5R l 100nF
CurAdc-

K

o

Sekil 3.3: Fark sinyallerini 6l¢gebilen ASD’lerin akim 6l¢tim devresi.

o

VGND

Sekil 3.4: Tek yonlii sinyalleri dlgebilen ASD’lerin akim 6l¢iim devresi.
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ASD’lerim sonlu bir sayr olan doniistirme hizlarindan dolayr girislerindeki
sinyalin tiim noktalarini igleyemezler. Analog sinyallerdeki degisimler, 6rnek alma
hizindan fazla oldugu zaman c¢ikistan alinan sayisal bilgideki hata artmaktadir. Bu
durumu engellemek i¢in Ornek alma hizlarindan biraz daha yiiksek bir kesim
frekansina sahip algak geciren filtre kullanilmalidir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te
goriilmekte olan devrelerdeki 1Kohm’luk direng ve direnglerden sonraki kapasiteler
giirtiltiyi filtrelemek icin eklenmislerdir. Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmis olan filtreler en
yaygin kullanilan algak gegiren filtrelerdir. Filtrenin kesim frekans1 Denklem (3.5) ile

hesaplanir.

- 1
¢ 2mRC

(3.5)

Bu ¢alismada da 1/1000 oraninda 10Amper maksimum akim okuma degerine
sahip akim transformatdrii kullanilmigtir. Uygulama devresinde kullanilan analog
sayisal doniistiiriicii yapisindan dolayr sekil 3.4’te goziiken akim Ol¢lim devresi
kullanilmistir. Tek kanalli ASD kullanildiginda filtre sonunda OPAMP kullanilarak
akim kazanci saglayan gerilim izleyici devresi kullanilmistir. Opamin yapisindan
dolay1 gerilim izleyici devresinin giris empedanst yiiksek ve ¢ikis empedansi diisiiktiir.
Akim 6l¢iim devresinden OPAMP bias akimi kadar akim ¢ekerek, ¢ikisindan yiiksek
akim saglayabilmektir. Kanallar arasi anahtarlama yapan ASD entegrelerinin girig
katindaki kapasitesi bu sekilde hizli bir sekilde doldurulmaktadir. Sekil 3.5’te

uygulamada kullanilan devre goriilmektedir.

1 w

R L1Cur 3

el
WAL _L ’ o CurAdc
4 ot

OR | 100nF ~

>
>
>

— N
>*®
ANAN/
(VY YEVE)
%)

AAA

VGND —

Sekil 3.5: OPAMP ile ¢ikis akimi yiikseltilmis akim 6lgiim devresi.
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3.5. Gerilim Ol¢iimii

Analog sayisal dontistiiriiciiler girislerindeki gerilim seviyesini sayisal bilgi
olarak vermektedirler. Ancak sebeke gerilimi sayisal entegrelerin ¢alisma
seviyesinden ¢ok yiiksek oldugu i¢in Ol¢lim devrelerinin sinyal uygunlastiriciya
ithtiyact vardir. Giris voltajinin diisliriilmesi i¢in iki temel yontem vardir.

Diisiik giiclii bir transformatoriin sebekeye paralel baglanmasi ilk yontemdir.
ASD entegre devrelerin yapisindan dolay1 tiim giris ve ¢ikislarinda elektriksel olarak
cizilmeyen kapasitorler vardir. Ayrica algak gegiren filtre devresinde bulunan
kapasitede ayni devreye paralel baglanmistir. Transformatérden alinan voltaj
dogrudan ASD uygulanirsa entegre devre iizerindeki kapasiteler en yiiksek voltaj
degerine sarj olur ve Olclimlerde hatalar olusur. Bu hatay1r engellemek icin
transformator ¢ikigsina transformatoriin gilicii kadar bir yiik direnci baglanmalidir.
Sistemde siirekli bir giic harcanmasi gerektiginden ve uygulama maliyeti yiiksek
oldugunda 6l¢lim devrelerinde tercih edilmeyen bir yontemdir.

Ikinci ve sebeke dl¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan yontem ise direng boliicii
yontemidir. Bu yontemde sebeke geriliminin maksimum noktasi analog sayisal
dontstiiriiciilerin maksimum noktasini gegmeyecek oranlara sahip direng boliicii devre
kurulmalidir. Kullanilan direnglerin ¢aligma gerilim seviyeleri 6l¢iilecek gerilim
seviyesinden yiiksek olmalidir. Giiniimiizde kullanilin direnglerin birgogunun ¢alisma
seviyesi sebeke gerilim seviyesinden distiktiir. Ek C’de yiizey montajli direnglerin
bilgi sayfalar1 verilmistir. Caligma geriliminden daha biiylik gerilimler ile ¢caligmak

icin direngler seri baglanir.

L1 Voltage VolAdc+

IM IM IM 1K I
$6KS

(;ND-I” T 100nF
<oR28 _[‘

36K8 I 100nF
NOTR AAA AAA AAA AAA VolAdc-
IM IM IM 1

Sekil 3.6: Sebekeye seri baglanmig direngler ile faz ve notiir veoltajlarinin gerilim
boliicii ile ASD’ye uygulanmasi.
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Birden c¢ok noktadan 6l¢lim alintyorsa ASD baglanti sekline gore iki farkli
baglant: sekli mevcuttur. Ik yéntem fark voltajidir. Bu yontemde 6l¢iim yapilacak her
nokta i¢in ayr1 bir referans noktasi verilmektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi sebekeye
seri baglanmis direncler ile faz ve nétiir voltajlar1 gerilim boliiciiden ASD’niin fark
gerilimi dlgebilen iki u¢ baglanmaktadir. iki direng boliiciiniin orta noktasinin GND
ucuna baglanmasiin sebebi ise fazlarin yildiz seklinde baglanarak sifir referans
noktasi elde etmektir. Gerilim boliiciideki ikinci yontem ise Ol¢liim yapilacak tiim
noktalar tek bir referansa gore Olclilmektedirler. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi tiim fazlar

yildiz seklinde baglanarak orta noktasi referans seviyesi olarak belirlenmistir.

TpS Tpé6 Tp7
7 2 7 2 - L e
: i B - < L1VolAde
> _ M M M
3 R29 R30 R31 LaVolAde
4 — 1‘ ‘V‘\f‘v L ¥,
5 M M M
2 r
L L3VolAde
I8 1M M M | ’ )
a1 —
< R 35 R36 R37
s kn & 1z & ks
Iﬁf‘fj‘ 0k BoopF hox foopr Iw}; EOOpF

/77 . =

GND VGND

Sekil 3.7: 3 fazin yildiz seklinde baglanarak orta noktasi referans seviyesi olarak
belirlenmis devre .

Sistemde kullanilan islemcinin ASD girisleri OV ile 3.3V (islemci pozitif
besleme gerilim seviyesi) arasindaki pozitif sinyalleri 6l¢ebilmektedir. Sebekeden
direng bdliicti ile alinan gerilimler ve akim transformatoriine bagl yiik direnci ile
gerilime ¢evrilen sinyaller +/- 1.65V seviyesine ayarlanmistir. Sebekeden alinan AC
form daki ASD oOl¢lim seviyesine diisiliriilmesi gerekmistir. Donilisiim i¢in AC
formdaki giris sinyallerini DC gerilim seviyesi ile toplanarak dalgali DC sinyal elde
edilebilir. Her kanal i¢in bir toplama islemi yapmak yerine giris sinyallerinin birlestigi
noktay1 DC 1.65V seviyesine getirilmistir. Bu sekilde devre tasarimi basitlestirilmistir.
Sekil 3.8’de besleme voltajinin orta noktasini olusturan devre vardir. Devre ¢ikist

zahiri toprak olarak adlandirilmistir. Tiim giris sinyallerinin referans noktalar1 ve
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toprak baglantis1 bu noktaya baglanmistir. Sayisal verilerin sifir noktasi hesaplama ile

bulunmustur.

U4
AD8603AUIZ

=

VGND

GND

Sekil 3.8: Besleme voltajinin orta noktasini (zahiri toprak) olusturan devre.

3.6. Ol¢iimlerin Kalibrasyonu ve Testi

Analog sinyallerin islendigi devrelerde, kullanilan malzeme toleranslarindan
kaynaklanan hatalar olusmaktadir. Uygulama devresinde gerilim bdliicii direncler,
akim transformatorii ve OPAMP’larin {iretim toleranslar1 bu hatalara neden
olmaktadir. Kullanilan diren¢ ve akim transformatodrlerinin toleranslar1 %1 dir.
OPAMP’m toleranslar1 ise ofset voltaji, bias akimi ve giiriiltii oran1 olarak verilir.
Uygulama devresinin hassasiyetini en biiyiikk etken ofset voltajidir. (Uygulamada
kullanilan AD8603 OPAMP’1nin ofset voltaji 50uV, bias akim1 50pA, Giiriiltii oran
22 nV /\/Hzdir [25)).

Olgiim devrelerinde, malzeme tolerans: kaynakli bu hatalar1 gidermenin iki
yontemi mevcuttur. {lk ydntem, hatanin liner oldugu kabul edilerek olusan sifir ve
maksimum noktalarin gercek egriye oturtulmasidir. Bu yontemde her dirence bir adet
potansiyometre ve OPAMP’1n ofset giriglerine potansiyometre eklemektir. Eklenen
potansiyometre c¢ok turlu vidali trimmer potansiyometre olursa sifir noktasini
ayarlamak ¢ok daha kolay olacaktir. Bu mikro islemcilerin gelismedigi donemlerde en
cok kullanilan yontemdi. Gliniimiizde sadece analog malzemelerden olusan sinyal
dontstiiriiciilerinde kullanilmaktadir. Ayrica malzeme toleranslarindan daha hassas bir
analog devre katmani elde etmek i¢in potansiyometreler kullanilabilirler. Direng
degerleri i¢in %0.1 hassasiyetli malzemeler bulunabilmektedir. Daha hassas direngler

ise sadece 0zel degerler i¢in iiretilmektedirler.
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Ikinci ve uygulama devresinde kullanilan ydntem ise kalibrasyon isleminin
matematiksel islemler ile yapilmasidir. Bu yontem giristeki analog sinyal bilgisinin
sayisal karsilifindan olusan giris - ¢ikis egrisi ¢izildiginde, istenilen toleransa gore
egrinin dogru parcalarina uydurulmasindan olusmaktadir. Her dogru parcasinin
arasinda kalan degerler ise dogru denkleminden tiiretilmis olan interpolasyon yontemi

ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.9’da 6rnek giris ve ¢ikis grafikleri mevcuttur.

400 350
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Sekil 3.9: Ornek giris ve ¢ikis grafikleri.

Denklem (3.6)’da goziiken dogru denkleminde X giris sinyanli ve Y’de ¢ikis
olarak kabul edilirse, tek bilinmeyenli 1. derecene denklem elde etmis oluruz.

Denklem diizenlendiginde Denklem (3.7) elde edilir. Burada X; degeri sifir hatasini ve

Yi-Y,
X1—-X;

ise maksimum nokta (span) hatasin1 gostermektedir.

X=X Y-N (3.6)
Xl_XZ_Yl_YZ

,-1 3.7)
+Y,
X, —X, !

Y=&-X1)

Interpolasyon ydntemi, uygulanan nokta sayisina gore derecesi belirlenir. Bir
cok uygulamada 2 noktali kalibrasyon kullanir. iki noktali kalibrasyonda Y; sayis1 sifir
oldugundan dolay: formiile dahil edilmeyebilir.

Gelistirilen uygulamada giris sinyali pozitif ve negatif degerler aldig1 igin 3

noktali kalibrasyon kullanilmistir. Kalibrasyon noktalar1 negatif maksimum, sifir ve
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pozitif maksimumdur. Orta nokta sifir noktasidir Denkleme (3.7)’da ki X; degeri
olarak kullanilir.

Kalibrasyon igleminde ilk iglem, giris sinyalinin sifir noktasindan biiyiik veya
kiiciik oldugunu bulmaktir. ikinci islem ise bulunan ydndeki degerler ile Denklem
(3.7)’nin hesaplanmasidir.

Analog kanallarda yapilan dogrusallik testlerinin sonuglart Tablo 3.9’da

verilmigtir.

Tablo 3.9: Dogrusallik testin sonuglart.
Giris Kalibre edilmis Olciim Yiizde Hata
0 Volt 0 %0
70 Volt 69 %0.5
110 Volt 109~110 %0.5
135 Volt 134~136 %0.5
220 Volt 218~222 %1
0 Amper 0 %0
1,05 Amper 1 %1
4 Amper 4 %0
5.1 Amper 5 %2

Testler sonunda olusan kablibrasyon katsayilar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Kablibrasyon katsayilarinin her devre i¢in ayir ayr1 bulunmasi gerekmektedir.

Tablo 3.10: Kalibrasyon katsayilari.

Analog Kanal Negatif maksimum | Sifir Pozitif Maksimum
Faz 1 Voltaj 910 2053 899
Faz 2 Voltaj 909 2050 900
Faz 3 Voltaj 905 2054 895
Notiir 100 2054 120
Faz 1 Akim 102 2049 115
Faz 2 Akim 105 2052 117
Faz 3 Akim 98 2051 119
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3.7. Islemci

Gomiilii sistemler de donanim yapisini belirlemek i¢in temel miithendislik bilgisi
yeterlidir. Bundan sonraki boliimde gomiilii sistem elemanlar1 agiklanacaktir.

GOmiilii sistemler, kapali bir kutu olarak iiretilmis bilgisayar sistemleridir.
Kullandigimiz kisisel bilgisayarlardan farkli olarak ¢cok daha az enerji kullanmakta ve
islem gligleri sinirlidir. Diisiik islem giicii ile islevlerini yerine getirebilmek i¢in kisisel
bilgisayarlardan farkli olarak 06zellesmis donanimlart vardir. Bu ¢alismada
kullanilacak olan donanimlar siras1 ile ASD, zamanlayici, sayici, dogrudan hafiza
transferi, hesaplama {initesi, ekran siiriicii ve haberlesme kanallaridir.

Uc fazli elektrik sebekesini dlgmek icin her fazin akim ve gerilim degerlerini
okumak gerekmektedir. Tek kanalli ve mikro denetleyici disinda olan analog sayisal
doniistiiriicii entegreleri kullanilmasi durumunda islemcinin tiim entegrelerin Sl¢iim
zamanlarini ayarlamasi ve 6l¢iim sonuglarini toplamasi gibi ¢ok ciddi bir haberlesme
bilgisi ortaya cikacaktir. Boliim 3.2 hesaplandigi gibi kanal basina 128000
ornek/saniye ile ornekleme yapildiginda olusan haberlesme yiikiiniin hesaplanmasi
Denklem (3.8) ile hesaplanir. 1 dl¢iimiin okunmasi i¢in 1 byte okuma komutu ve 2
byte oOrneklemis bilgi kabul edersek olusacak haberlesme wveri genisliginin

hesaplanmasi1 268800 byte/saniye olarak bulunur.
Haberlesme Yiikii = Ornek Sayist - kanal sayist - bayte sayist (3.8)

Harici analog sayisal ¢evirici kullanmak haberleseme yiikii getirecektir. Ayrica
entegreler arasinda senkronizasyon problemleri ¢ikaracaktir. Bu iki problem ile
karsilagsmamak i¢in ASD birimi islemci ile tiimlesik olan ¢oziimlerin kullanilmasina
karar verilmistir.

Giiniimiizde en yogun kullanilan islemcilerden ilki “Microchip” firmasina ait 8
bitlik islemci ailesi olan PIC18X seridir. Endiistride en az “Microchip” kadar yaygin
olan diger bir iirlinde “Renesas” firmasinin 16 bitlik islemciler olan RX200 serisidir.
Bunlarin yaninda “Texas Instruments” firmasinin iglemci ve DSP aileleri ile birlikte
“Analog Devices” ve “Liner Tech” firmalarinin analog sayisal ¢evirici ¢oziimleri

incelenmistir.
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Se¢im kriterlerinden ilk baktigimiz islem giicii yiiksek, tiimlesik hizli ASD ve
hizl1 hesaplamalar i¢in donanimsal kayan nokta hesaplama biriminin olmasidir. Tim
bu ozellikleir barindiran, yazilim kiitiiphanesi genis ve iirlin ¢esitliligi fazla olan
islemciler ARM islemcileridir. ARM islemci aileleri en gelismis olan iireticiler ise
NXP, ST, Ti, Nuvoton, Silicon Labs, Cypress ve Atmel firmalaridir. Bu fireticileri
degerlendirdikten sonra uygulamada ST firmasmin STM32F429 serisi islemci

kullanilmaya kara verilmistir.

3.7.1. STM32F429 Ozellikleri

Seg¢ilen iglemcinin sahip oldugu ARM mimarisi ilk olarak 1980 yillara piyasaya
cikmistir. [26] 1990 yillarda tasmabilir cihazlarda kullanilmaya baslayan islemcinin
pazar payi giderek artmaktadir. Uygulamada kullanilan mimari ARM Cortex’tir. 2004
yilinda ARM Cortex M3’lin ¢ikmast ile gomiilii sistemlerde de ARM mimarisi
yayginlasmaya baglamistir. Sonraki yillarda M0, M1, M4 ve M7 islemci ¢ekirdek
mimarilerini de eklenerek farkli seviyelerde ki islem giiclerini igeren mimariler
cikarmustir. Farkli {ireticiler ayn1 mimariye sahip fakat farkli donanimlara sahip
islemciler tiretmektedirler. Bu sekilde donanim segenekleri diger islemci mimarilerine
gore daha fazladir.

Projede i¢in gerekli ihtiyaclar1 olan donanimlar ASD, zamanlayici1 / sayici,
dogrudan hafiza transferi, hesaplama iinitesi, ekran stiriicii ve haberlesme kanallaridir
[27]. Islemci secimindeki diger dzellikleri ise islem giicii yiiksek, tiimlesik hizli bir
ASD ve hizli hesaplamalar i¢in donanimsal kayan nokta hesaplama biriminin
olmasidir. Secilen islemci tim oOzellikleri karsilamaktadir. Tablo 3.11°de islemi

Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3.11: STM32F429 islemcisinin ozellikleri.

Bashk Ozellikleri

CPU yapist: ARM cortex M4

Clock Hiz1: 180Mhz

Islem hizl1: 225DMIPS

Matematiksel giicli: | Donanimsal kayan nokta hesaplayici

ASD 3x12bit 2.4MSPS ASD. 3°lii kullanim da 7.2MSPS hiz ile
ornekleme. Anahtarlama ile 16 kanal.

Ver transferi: 16 farkli DMA ile galisabilme.

LCD: 800x600(SVGA) ¢oziiniirliige kadar donanim ile siirme.

Haberlesme: 4 x USART, 2x CAN, 3x 12C, 6 x SPI, USB 2.0, Ethernet
MAC

Zamanlama 17 x Timer, 1 x RTC

Secilen iglemci ile proje gelistirmek icin St firmasi tarafindan tasarlanan ve test
tiriinleri gelistirmek i¢in satilan, SMT32F429ZIT6 islemcisini iceren STM32F429
Discovey gelistirme kiti kullanilmistir [28]. Sekil 3.10°da kitin resmi géziikmektedir.
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Sekil 3.10: STM32F429 Discovey gelistirme kiti.
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STM32F429Discovery deneme iiretim kitinin 6zellikleri:

e 144 pinli STM32F429ZIT6 islemcisini (2Mbyte flash, 256Kbyte RAM ve
180Mhz’lik ¢alisma hizi)

¢ 2.4 inch boyunda, 320x240 ¢6ziiniirliikte, renkli TFT ekran

¢ 64Mbit SDRAM,

¢ .3GD20 motion sensor ve gyroscope ,

o2 led ve 1 buton ,

¢ Programlayici ve debuger icermektedir.

3.7.2. ASD Yapisi

Projede kullanilan islemci de 3 adet successive approximation (SAR) yapida
ASD vardir. Toplam 16 analog giris kanali bulunmaktadir. Tek doniistim, siirekli
doniisiim ve tarama ve siireksiz doniisiim ¢alisma sekillerine sahiptir. Islemcinin hafiza
transfer Ozelligi ile her donilisiim, islemci de zaman almadan baska bir donanima
aktarilabilmektedir. ASD besleme gerilimi 2,4V ile 3,6V arasinda analog sinyalleri
dijitale gevirebilir [27].

ASD c¢evrim saat hiz1 islemcinin saat hizinin yarisi, dortte bir, altida biri veya
sekizde biri hizlarinda olabilir. ASD’lerin daha hizli ¢alismasi i¢in ¢oziintirliigii de
degistirilebilmektedir. ASD 6rnek alma 6ncesinde, programci tarafindan ayarlanabilen
3 ila 20 saat ¢evrimi siiresi kadar gecikme sinyali olusturulabilmektedir. Gecikme
siiresinden sonra ASD girisindeki sinyal seviyesi dijitale doniistiiriiliir. Dijitale

cevirme islemi segilen ¢oziiniirliige gore yapilir.

¢ 12 bit’lik ¢oziiniirliik: 3 + 12 = 15 Analog saat ¢evirimi
¢ 10 bit’lik ¢oziiniirliik: 3 + 10 = 13 Analog saat ¢evirimi
e 8 bit’lik ¢oziiniirliikk: 3 + 8 = 11 Analog saat ¢evirimi

e 6 bit’lik ¢oziiniirliik: 3 + 6 =9 Analog saat ¢cevirimi

Analog Ol¢limlerin hassas olmasi i¢in 12 bit’lik ¢dziiniirliikk ve 6l¢iim 6ncesi 3

saat c¢evrimi bekleme siiresi kullanildi. Uygulamada, 12800Hz hiz ile o6l¢iim
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alindiginda. 1 saniyede, 1 analog kanaldan alinan analog bilginin sayisal

doniistiiriilmesi i¢in gerekli slire Denklem (3.8) ile hesaplanmaktadir.

Analog Kanal Cevrim Siresi

_ Olgtim Adedi - Olgiim Stiresi - ADS Saat Béliici (3.8)
B Islemci Calisma Hizt

12800-15-2

Analog Kanal im Stiresi = ——————— 3.9
nalog Kanal Cevrim Stiresi 180,106 (3.9)

Denklem (3.9)’da verilen veriler ile yapilan hesaplama sonucunda 1 analog

kanala ait sinyallerin dijitale doniistiiriilmesi 2133 usaniye/saniye olarak bulunur.

Toplam Cevrim Siresi = 1 Analog Kanal Cevrim Stresi - 7 (3.10)

Projede kullanilan 7 kanalin toplam 6l¢iim siiresi ise Denklem (3.10) ile bulunur.
Toplam ¢evrim siiresi de 14933 psaniye olarak hesaplanir. Bu sekilde diger islemler
icin 985 milisaniyelik stire kalmaktadir.

Projedeki uygulamada 7 analog girise ihtiya¢ vardir. STM32F429Discovery
tirlinliniin tlizerinde kullanilan islemcinin 3 ADC ve 16 analog girisi bulunmasina
ragmen tiim analog girisler baska donanimlar ile kullanilmaktadir. Bu nedenle
gelistirme kiti tlizerindeki ivmedlcer (U3) ve kullanict butonunu baglantilari

koparilmistir. Tablo 3.12 Projede kullanilan analog girisler verilmistir.

Tablo 3.12: Projede kullanilan analog girisler.

Olciim Fonksiyonu Islemci Portu
Faz 1 Voltaj PA2
Faz 1 Akimi PC1
Faz 2 Voltaj PAS
Faz 2 Akimi PC3
Faz 3 Voltaj PA7
Faz 3 Akimi PA1
Notiir Akimi PAO
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3.7.3. Islem Giicii FFT déniisiim kiitiiphanesi

Elektrik sebeke sinyallerinin dl¢limleri zaman uzayindadir. Harmonik kaynagini
bulan algoritmalar1 c¢alistirmak i¢in sinyallerin frekans uzayina doniistiiriilmeleri
gerekmektedir. Bu doniisiim islemi i¢in olduk¢a biiyiik bir islemci giicl
gerekmektedir. Bu boliimde doniisiim i¢in gerekli islem sayist ve islemci giicii
incelenecektir.

Frekans uzayima doniisiim FFT algoritmasi ile yapilmaktadir. ARM islemciler
icin hazirlanmis ve {reticilerinde destekledigi kiitliphaneler CMSIS tarafindan
gelistirilmektedir. ARM ailesi i¢in yazilim gelistiren tiim derleyiciler CMSIS’i
kullanmaktadir.

CMSIS kiitiiphanesi, ARM islemcilere 6zel tasarlandigindan olduk¢a hizli
caligmaktadir. FFT islemindeki carpma ve karekok islemleri tablolar ile yapilmaktadir.
168 Mhz ile alisna STM32F407islemcisi i¢in toplam islem siiresi Tablo 3.13’te
verilmistir [29].

Tablo 3.13: ARM islemcilerde FFT islem stiresi.

Fonksiyon ismi N Hesaplama Siiresi (ms)
dft() 128 324.79
dftw() 128 3.3307
fft() 128 0.1448
Arm_cfft 32() 128 0.0622

3.8. Baskili Devre (PCB ) Tasarim

PCB tiim devre elemanlarini {izerinde bulunduran ve elemanlar arasindaki
elektriksel baglantilar1 saglayan malzemedir. Her uygulama igin 06zel olarak
tasarlanmaktadir. PCB sistemin calismasini etkileyen en onemli bilesenlerdendir.
Devre tizerinde kullanilan tiim elemanlarin, girislerine uygulanan sinyal altindaki
davraniglar iireticilerinin bilgi sayfalarinda bulunabilir, tasarimda bu bilgilere gore
yapilir. PCB’nin taban malzemesi i¢in bilgi sayfasi ve tasarimlarda uyulmasi gereken
kurallar vardir. Tasarlanan devrede ortaya ¢ikacak hatalar1 ise sistem tasarimcisinin

bulmasi gerekmektedir.
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Sebeke gerilim seviyesi gibi insan sagligi i¢i tehlikeli olabilecek gerilim
seviyelerinde calisan PCB’de en énemli boliim giivenliktir. Olgiim yapilacak sebeke
gerilim seviyesi faz-faz arasi 380VAC’dir. Bu nedenle yiiksek gerilim seviyesinin
baglanilacagi boliimler ile diisiik gerilim seviyesi ile ¢alisan elektronik donanimlar
arasinda gerekli mesafelerin birakilmast  gerekmektedir. Uluslararast ICE
standartlarindan EN 61010-1 standardi uyulmasi gereken minimum mesafeleri
vermektedir. Kullanilan FR4 PCB’nin ile 400V’luk gerilim bulunan iki iletken
arasindaki mesafenin, kirlilik seviyesine goére lmm, 4mm veya 6mm olmasi
gerekmektedir. Uygulamasi gerceklestirilen devrenin kutusu olamadig i¢in kirlilik
seviyesi 2 olarak kabul edilip tasarim yapilmistir. PCB malzemesinin katalog bilgileri,
kirlilik seviyesi tanimlar1 ve gerilimlere gore mesafelerin yer aldigi tablo Ek1’dedir.
Olgiim devresinde yiiksek gerilim tasiyan tiim yollar aras1 mesafe en az 4mm olacak
sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.11°de gerilim kanallarin1t PCB dizilimi géziikmektedir.
Kullanilan klemenslerin maksimum ¢alisma gerilimi 250VAC/VDC’dir. Yan yana iki
terminale sebekedeki iki faz baglanacagi icin izolasyon seviyesi yetersizdir. Bunu
agmak i¢in kullanilan her iki terminal arasina bir adet bos terminal birakilmistir. Bu
sekilde 3 terminal yerine 5 terminalli bir klemens kullanilmigtir. Benzer bir durum
yiizey montajli direnglerde de vardir. Direnglerin maksimum ¢alisma gerilimi
200V’jtur. Bu nedenler 3 adet diren¢ seri baglanarak maksimum ¢alisma gerilimi
600V a ¢ikarilmistir. Bu durum referans gerilimi ile faz gerilimi arasindaki dayanimi
600V yapmistir. Bunun iizerindeki degerlerde direnglerin degeri degiseceginden dogru

Ol¢timler alinamayacaktir.
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Sekil 3.11: Gerim kanallarinin PCB ¢izimi.

Sekil 3.12°de akim kanallarinin PCB dizilimi goziikmektedir. Akim giris ve ¢ikis
terminalleri arasindaki mesafe olduk¢a azdir. Bunun nedeni akim giris ve ¢ikis
terminali arasindaki gerilim seviyesi, akim transformator ilizerine diisen gerilim
kadardir. Bu degerde 1V’ nin altindadir, fakat fazlar arasindaki mesafe en az 4mm ve
arada hava boslugu ile tasarlanmistir. Sekil 3.12’deki siyah kutucuklar hava bosluklari

gostermektedir.

Sekil 3.12: Akim kanallarinin PCB ¢izimi.
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Olgiim devrelerinin ¢aligmasini etkileyen en dnemli béliim, dlgiimii yapilacak
sinyallerin ASD ile olan baglantilaridir. Analog sinyalleri dijitale ¢eviren devreler,
dlgiim tekniginde oldugu gibi referans noktasi ile calisir. Olgiim tekniginden farkli
olarak Olctim devrelerine sifir referans voltajt ve maksimum referans voltaji
uygulanmasi gerekmektedir. Devre girisindeki analog sinyal ancak sifir ile maksimum
referans noktalar1 arasinda ise Olcebilir. Giris gerilim seviyesi bu iki nokta arasina
linear olarak yerlestirir. PCB tasariminda 6nemli noktalardan biri ise analog giris
noktasindaki referans gerilim seviyesi ile ASD entegresinin girisindeki referans
gerilim seviyesinin ayni olmasidir. Daha oOnceki 6l¢glim devresi tasarimlarindan
edinilen bilgilere gore devrenin uzak iki noktasi arasinda sifir referans gerilimi 0.2V
seviyesinde farkli olabilmektedir. Ayni sekilde sistemin giiciiniin %30’luk boliimiinii
kullanan bir devre elemanin sifir voltaj seviyesi ile analog devre elemanin
baglantilarinin ayr1 ayr1 ele almak gereklidir. Devreden yiiksek gii¢ tiiketimi
elemanlarinin ayrilmasi gerektigi gibi yiiksek frekansta degisken akim ¢eken yiiklerin
de ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen sistemde doniis akim
yollarin1 ayirmistir fakat sistem igerisinde tiiketen giicler degisken degildir. En ¢ok gii¢
tilkketen elemanlar sirasi ile ekran arka 15181, islemci ve RAM hafizadir.

Devrenin tasariminda ASD referans voltajlar1 ile AC sinyallerin dl¢lilmesi
olusturulan orta nokta referansi da yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak
tasarlanmigtir. Montaj1 tamamlanan THKA devresi Sekil 3.13°te gdsterilmistir.

Kullanimda en ¢ok karsilasilan problemlerden biride ESD’dir. ESD problemi
ortamdaki elektrostatik yiiklerin Sl¢giim devresi lizerinden desarji ile ortaya g¢ikan
problemler olarak tanimlanabilir. Uygulama devresinde de ESD problemleri ile
karsilasmamak i¢in devrede ferit ve yiiksek degerlere sahip direngler kullanilmistir.

ESD problemlerini test eden standart ise EN 61000-4-2 tiir.
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Sekil 3.13: Montaj1 tamamlanmis THKA devresi.

3.9. Sonu¢

Bu boliimde tek noktadan es zamanli olmayan olglim yontemleri kullanan
THKA tasariminda gerekli olan donamim belirlenmis ve devre tasarimlari

agiklanmustir.

e Sebekeden akim ve gerilim 6l¢ltim devrelerin yapisina,
e ASD’niin islemci ile biitiinlesik olmasi,

e Islem vyiikiinii karsilayacak islemci se¢imi,

e ARM M4 serisi islemci kullanima,

¢ Baskili Devre (PCB) tasarimi.

Ozellikleri belirlenmistir.
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4. YAZILIM VE GELISTIRME ORTAMI

Baski devre tasarim ve iiretim silireclerinden sonra devre elemanlarinin
yerlestirilmesi ile yazilim stireci baglamistir. ARM islemcilerinin ¢ekirdekleri ARM
firmas1 tarafindan, islemciler ise lisans almig iireticiler tarafindan yapilmaktadir.
Islemci cesitliligi en fazla olan ve gelistiricilere destek olan iireticiler NXP, ST, Ti,
Silicon Labs ve Atmel firmalardir.

Yazilim gelistirmek i¢in her iiretici kendi ¢6zlimiinii gelistirmektedir. Derleyici
olarak ise evrensel C ve C++ derleyici olan GCC organizasyonunun hazirladigi (GNU)
GCC-ARM isimli derleyici mevcuttur. Derleyici ile birlikte asil 6nemli olan gelistirme
ortamidir. Her iiretici kendine ait bir gelistirme ortami sunmaya caligmaktadir.
Uygulama gelistirmek icin kullanimin ¢ok yaygin olmasindan ve sahibinin ARM
cekirdeklerinin gelistiren firmaya ait olmasindan dolayr Keil uygulama gelistirme
ortami1 ve Keil derleyicisi kullanilmigtir. Keil uygulama gelistirme ortami 6zel
derleyici veya (GNU) GCC-ARM derleyicisi ile ¢alisabilmektedir. Ayn1 zamanda,
uygulamada islemcisi kullanilan ST firmas1 da Keil ile birtakim anlagsmalar
imzalamistir. St markasina ait MO islemcileri i¢in Keil gelistirme ortami ticretsizdir.

Bu boliim de yazilim ¢alismalarindan sz edilmistir. Ilk olarak gelistirme ortami
ve bize getirdikleri yeni 6zellikler den sz edilmistir. Ikinci olarak ADC katmanindan
ve verileri saklayan dongiisel hafizanin kullanimi agiklanmistir. Sonrasinda
olusturulan kullanic arabiriminden s6z edilmistir. Son olarak yapilan hesaplamalarin

kisa kodlar1 ve kullanimlar agiklanmigtir.

4.1 ARM Gelistirme Ortam

Keil uygulama gelistirme ortami ile proje olusturma, derleme, debug(adim adim
test) ve donanimlar i¢in yazilim paketlerini igermektedir [30]. Gelistirme ortaminin

icerdigi boliimleri:

¢ Yazilim yazma ortami.
e ARM derleyicisi
e Yazilim paket yoneticisi

e Debug (adim adim test)
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Yazilim paketleri ise li¢ temel gruba ayrilmistir. Yazilim paketleri:

e Donanim yazilim paketleri: Sistem baslangici, SPI, Ethernet, USB, Vb. donanim

surictleri

o CMSIS yazilim paketleri: CORE, DSP, RTOS

e MDK profesyonel yazilim paketleri: Network, USB Host/Device, Dosya sistemi,

Grafik

4.1.1. Yazihm Gelistirme Ortami

Keli gelistirme ortam1 gdmiilii sistemler i¢in tasarlandigindan gelistirme ortami

sade ve kullanighdir. Keil gelistirme ortami Sekil 4.1°de goziikmektedir. Sekilde

goziiktligli gibi bir proje birden ¢ok dosyadan olusmaktadir. Seklin sol tarafinda

projedeki dosyalar, sag tarafinda ise yazilan kodlar goziikmektedir. Yazilan her

program Once derlenmeli sonrada islemciye yiiklenmelidir. Bu butonlar1 Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Zd @ e

Project @
% Preject: Blinky
B @3 STM32R07 Flash
=& Source Files
] Blinky.c
= 5 Documentation
L] Abstract.tct
3 4 Board Support
=4 CMSIS
o 4 Device

K CAMDKS_Projects\BlinkyRTOS\Boards\ST\STM32F4 -Discovery\RTX_Blinky\Blinky.uvprojs - uVision
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVES Window Help

| " FE | @ Ethernet common defini{w] 3} 4| @ | @ o & i‘
E e %3 | STM32P407 Flash [+ & | & & &

] Abstractbxt -

(= EoR =)

X

The 'RIX Blinky' project i3 & simple CMSIS RTOS Kernel based example
ST 'STM32F4 miCIoco: g ST "STM32F4- very' Evaluation Board.
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3
|
5 Example functi
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7
P
g - HCLK

11 The simple RTX Kernel based example uses two RTX tasks
32 to blink a LED.

15 The Blinky program is available in different targets:
16
17 SIM32F407 Flash: on-chip Flash
a8 {used for production or target debugging)
19
20 SIM32F407 RAM: configured for on-chip RAM
(used for target debugging)

ST-Link Debugger

Sekil 4.1: Keil gelistirme ortama.

Debug, program gelistirmede en ¢ok kullanilan aragtir. Bu islem sayesinde,

program mikro kontrolcii i¢inde calisirken i¢ degiskenleri izleme imkanina sahip

oluruz. Yeni nesil iglemcilerin hemen hepsinde debug destegi mevcuttur.
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Tablo 4.1: Program butonlari.

Buton Resmi

Buton Fonksiyonu

Progam derleme, Derleyiciyi calistirir ve link islemlerini yapar.

LOAD

¥4

Programu yiikle. Islemcinin Flash hafizasia programi yiikler.

Debug ag/kapa. Debugger 6zelligini agma.

are

Programi ¢alistir. Debugger 6zelligi agikken programi ¢alistirma.

Programin islemciye yliklenmesi asamasindan sonra @debug 0zeligini agma

butonuna basarak programi mikro denetleyici iizerinde calistirip, degiskenler

izlenebilir. Program yazma penceresi Sekil 4.2°de goziiken pencereye doniisiir. =

Programu ¢aligtir butonuna basildiginda program c¢aligmis olur.

£ CAMONS Projecti\Biinkyblctwork\Bhnk aion = e
File Edit View Projet Flash Debug Periphesals Tools SYCS  Window  Help
S @ et . |32 G| o Fae@e &alF)A
FEao nreda s | [ORsEDS- O =- 8- @- 8- -
Registery o isassembly @
Regier [vooe | [ o=0s000cEs 4770 BX ir Event Counters =M
o — 13/ T {WULL}) smwperssy 7 |
= el -'
R1 BRI Name value Enable |
Rz 00000000 et I r .
A3 DI0000004 i o
e Excen r
Ri 00000000 !
RS 0000000 SLEEPCNT 0 &
RE DxD0000000 = e = ~ LSUCNT 55 o |
2 : uste (LJEEon [ 1Z ¥ -
A7 S ntete RN H0e D mane | O M oolpenT e Gl |
RE 0000000 138 } - |
RS 0000000 139 | reswen piULL): o i |
R10 0000000 B 240 [§ Syl and Theeed Newrsy E
Rt 0x00000000 141 |Propertyfsben
R2 osnas 122 e N TS -
R13(5F) 020002080 143 /- Tick Timer: 1.000 mSec
RI4(F)  x00017A3 S
R15PC} De0S000CER PRound Robin Timesut: 5000 mSec
= [ 1000008 Defauft Thread Stack Sze 200
5 Baked Thread Stack Overflow Check: | Ves
= Sptem Thread Usage: Available: 7, Usedt: 3
= intemal 149 [ 1t (p_task->p_rink == NULL} { T
Mode Handler 180 [ if {p_task->s3
Frviege Privieged 151 . )
Sack MSP 152 cs = Theests [ [Prionty | State
Saes 190003752 153 goto res: 355 osidle demon 0 Ready
Sec 113097471 154 } :
N
0 i 3 bk LD Memmal | WaitDLY |
156 else { . |
il roject | ES Registers - - =
8 [ <ol stack - Locals BE Memory i a
ned idencificr * Mame Location/Value TP dreas: 2000000 T [l
. # @ osTimerThrea., WSI00AZE >
000, 0x0A »
e
ck, Ox0A @ rt_get sam..| Du0B000CES
= : A W % pfirst | <notinscopex
@ rukopass | DW0BDOLTAZ
> W ¥ pnew | <notinscoper
BSSIGN BreakDisable BreakEnable Breakxill | (|

Sekil 4.2: Yazilim debug ekrani.

Debug ekraninda birgok pencere vardir. Tiim pencereler sekmelerle ayrilmis

sekilde i¢ ice gegebiliyor. Bu sekilde istenen pencereler gerektigi zaman acilabiliyor.

Her pencerenin kendine 6zel bir izleme gorevi var. Onemli ekranlarin kisaca

fonksiyonlari:
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e Command Window: Debug sirasinda komut girerek islemci i¢indeki hafizadaki
degisken ve yazmaglardaki bilgileri gdsterme i¢in komut girme ekranidir.

e Breakpoints Window: Program sayicinin belli bir noktaya geldiginde program
akisinin durmasi i¢in koyulan bir durma noktasidir. Bu ekran ile farkli C
dosyalarina koyulan durma noktalar1 gosterilmekte ve aktif olma durumlarinin
kontrol edildigi penceredir.

e Watch Window: Program i¢indeki degiskenlerin, ¢alisan programin breakpointte
durdugu anki degerin izlendigi ekrandir. Degiskenler onaltilik, onluk ve ikilik say1
diizenlerinde gosterildigi gibi karakter dizisi olarak ta gosterilmektedir. Aym
zamanda degiskenlerin degerleri de degistirilebilmektedir.

e Debug (printf) Viewer: Program kodunun iginde “printf()”” komutu ile olusturulan

yazilarin izlendigi ekrandir.

4.1.2. Debug isleminde Degisken Degerlerini Okuma

Uygulamanin gelistirilmesi sirasinda ASD ile okunan degerlerin dis ortama
kopyalanmasi ihtiyaci olmustur. “watch” pengesinden verileri kopyalamak istersek, 7
adet ASD kanalindan okunan 1024 6rneklik verinin kopyalanmasi i¢in 7*1024=7164
farkli sayiy1 tek tek kopyalamak gerekiyor. Bu noktada Keil gelistirme ortaminda
komut yorumlayicist olarak ¢alisan “Command Window” kullanilir. Keil gelistirme
ortaminda bulunan verileri bir yere kopyalamak i¢in “Command Window” bdliimiine
Sekil 4.3’te verilen kod satir satir girilerek 7 analog girise ait bilgiler istenilen formatta

diiz yaz1 olarak bir dosyaya kayit edilebiliyor.

FUNC void cpyval(void)
{
int idx;
exec("log > MyValues.log");
for (idx = @; idx < 1024; idx++) {
printf ( "LO[%d]= %d, CO= %d, Ll= %d, Cl= %d, L2= %d, C2= %d\n", idx,
sAin_L@[idx], sAin_C@[idx], sAin_L1[idx], sAin_C1[idx],
sAin_L2[idx], sAin_C2[idx] );
}
exec("log off");
¥
// Fonksiyonun toolbur pencerisine kisa yol ekler.
define button "Copy vals", "cpyval()"

Sekil 4.3: Degisken degerlerini dosyaya yazan program kodu.
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Programin ¢iktist “LO[0]= 1158, CO= 1808, L1= 2901, Cl1= 2176, L2= 2107,
C2= 2059 seklinde 1024 satirdan olusan veriyi “MyVlaues.log” dosyasina
kaydediyor.

4.2. Yazilim Yapisi

Yazilim iki béliimden olusmaktadir. flk béliim kullanici arabirimi, &l¢iim
kanallarmin érneklenmesi ve harmoniklerin degerlerinin bulunmasidir. ikinci boliim
ise harmonik kaynagi sonuglarinin tespit metot/indislerinin hesaplanmasidir.
Yazilimin ikinci boliimii boliim 4.7°de anlatilmastir.

Yazlim c¢aligmalari, donanimin sahip oldugu 320x240 noktalik ¢oziiniirliige
sahip ekran iizerine kullanici arabirimi olusturma ¢alismalari ile basglamistir. ARM
islemcilerine yonelik gelistirilen kullanici arabirimlerinin ¢alismasi igin islem giicii
hesaplanamadig1 i¢in uygulamaya 6zel kullanici arabirimi gelistirilmistir. Ol¢iim
aliman analog giristeki 0rnek sayis1 256 adedi gectiginde FFT ile harmoniklerin
hesaplanmasi ve kullanici arabirimi islemleri yapilmaktadir. Sekil 4.4’te bir kanal i¢in

caligan yazilim algoritmasin pseudo kodlart verilmistir.

WHILE (DOGRU)

While (Ornekleme_Zamani_Doldu mu)
Bekle()

ENDWHILE

Gosterilecek_Degistir(Butonlari_Oku())

Ornek= ADC_Oku()

FIFO Veri_Ekle(Ornek)

IF ornek_sayisi = 256 THEN
Harmonikleri_hesapla()
Zaman_Uzay1i_Grafik_Cizimi()
Frekans_Uzayi_Grafik_Cizimi()
Harmoniklerin_Sayisal Degerlerini_Ekrana_Yaz()

ENDIF

ENDWHILE

Sekil 4.4: Bir analog kanal i¢in yazilmis pseudo kod.

4.3. Analog Sayisal Doniistiiriicii (ASD) Birimi

Secilen islemcinin ASD boliimii oldukca yeteneklidir. 3 adet ASD doniisiim
birimi ve 16 adet analog girisi kanali mevcuttur. ASD’ler ve analog girisler matris

seklinde baglanmislardir. Bunun yaninda ASD ile okunan verileri DMA ile bir hafiza

45



alanima kaydetme, aynm1 anda iki ASD kanalint okuma gibi 6zellikleri mevcuttur.

ASD’den alinan verilerin hafizaya sirali olarak alinma yontemleri:

e Injected simultaneous mode (Dual / Triple ADC mode)
¢ Regular simultaneous mode (Dual / Triple ADC mode)
e Interleaved mode Dual/Triple mode

e Alternate trigger mode

e Regular simultaneous + alternate trigger mode

Yukarida goriildiigii gibi ASD kanallarin1 okumak i¢in birgok ydontem mevcut.
Gelistirilen uygulamaya en uygun ol¢iim sekli es zamanli ikili 6l¢timdiir(Regular
simultaneous mode Dual mode). Bu yontem ile Akim ve gerilim kanallar1 es zamanlh
olarak o6lg¢iilebilir. Fakat uygulama devresi STM32F429-Discovery devresi tizerinde
oldugundan dolayr yukaridaki yontemler uygulanamamaktadir. ASD doniisiimii en
yiiksek ¢oziiniirliik olan 12 bit olarak okunmaktadir. B6liim 3.6.2 de hesaplanan 12 bit
¢cOziiniirlik ile ¢alisirken ayrik olarak almak i¢in gerekli toplam siire 14.933 mili
saniye oldugundan yeni bir devre tasarimina gidilmemis ve var olan gelistirme kiti
kullanilmistir.

THKA’nin hesaplamalar1 dogru yapilabilmesi sebekeden alinan 6rneklemenin
esit zaman araliklar ile yapilabilmesine baglidir. Alinan her 6rnek i¢in bir dnceki
ornegin doniisiimiiniin basladigi andan baslayarak oOrnekleme zamani kadar
beklenmelidir. ASD 6lgiimlerinin zamanlamasi i¢in zamanlayici (timmer) kesmesi
12800Khz olacak sekilde ayarlanmistir. Zamanlayici kesmesi her olustugunda analog
giris kanallar1 siras1 ile okunmaktadir. Sayisala ¢evrilen her kanala ait bilgi dongiisel
hafizaya “RingBuffer Insert()” fonksiyonu ile eklenmektedir. Sekil 4.5’te zamanlayici

kesmesinin i¢indeki ASD okuma kodu verilmistir.
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// Gerilim Faz 1
ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel 2, 1,
ADC_SampleTime_15Cycles);

t= TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel 2);

t= RingBuffer_Insert(&sRingAin_LO, &t);

// Akim Faz 1

ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_ 11,
1,ADC_SampleTime_15Cycles);

t= TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel 11);

t= RingBuffer_Insert(&sRingAin_C0, &t);

// Gerilim Faz 2

// Akim Faz 2
// Gerilim Faz 3
// Akim Faz 3

// Akim Notr

Sekil 4.5: ASD birimi ile sebekeden drneklerin alindigi kodlar.

4.4. Dongiisel Hafiza Kullaninm

Bilgisayar sistemlerinde verilerin {iretici ve tiiketici arasinda kayipsiz olarak
aligverisini saglayan veri paylasim yontemleri iki gruba ayrilirlar. Kullanimina gore
ilk giren veri ilk ¢ikar (FIFO) veya ilk giren veri son ¢ikar(FILO). Her iki yontemde
farkli kullanim alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. 12800 ornek/saniye hizi ile
ornekler alindiginda iki 6rnek arasindaki zaman 78.125us’dir. Kullanict arabirim
rutinleri, Harmoniklerin ve harmonik kaynagim1 tespit memtod/indisleri
hesaplanmalar1 iki 6rnek arasindaki zamandan daha uzun slirmektedir. Gelistirilen
uygulamada ASD’den alinan 6rneklerde kayip olmamasi i¢in veriler Sekil 4.6’da
verilen FIFO hafiza ile tamponlanarak hesaplama rutinlerine hazirlanmaktadir. Bir
periyotluk sebeke sinyali 256 6rnek ile ol¢lilmektedir. Tampon bellek 4 periyotluk
bilgiyi saklayacak sekilde 1024 6rnek uzunlugunda ve tiim kanallarin verilerini ayri
ayr1 saklamak icin 7 adet olarak olusturulurmustur. Bir kanala ait bilgi 256 adede
gectiginde 256 adet 6rnek tampondan alinarak harmonik hesaplar1 yapilmaktadir.
Hesaplamalar sirasinda alinan yeni veriler tampon bellege eklemeye devam

etmektedir.
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Sekil 4.6: Dongilisel hafizanin ¢alisma sekli.

Uygulamada kullanilan dongiisel hafiza kodlarinin temeli NXP firmasinin
kiitliphanelerinden alinmistir. Kiitliphane hizli ¢alismaya gore optimize edilmistir. Bu
nedenle veri uzunlugu sadece 2* olacak sekilde olusturulabilmektedir. Calismasinin
hizl1 olmasi1 se¢imi etkileyen en 6nemli etmendir. Kiitiiphane i¢inde tekli ve ¢coklu veri
ekleme-alma fonksiyonlari ile boyut sorgulama fonksiyonlar1 bulunmaktaydi.
Sistemde gerekli olan, tampondaki belli uzunluktaki verilerin kopyalanmasi 6zellikleri
projenin gelistirilmesi sirasinda eklenmistir.

Dongiisel veri dizisinin kullanilan fonksiyonlari:

e RingBuffer Init:

e RingBuffer Insert:

e RingBuffer InsertMult:

e RingBuffer Pop:

e RingBuffer PopMult:

e RinBuffer CopyLast (Uygulama ile eklendi):

e RinBuffer CopyStartMulti (Uygulama ile eklendi):
e RinBuffer CopyLastMulti (Uygulama ile eklendi):
e RingBuffer Flush:

e RingBuffer GetCount:

e RingBuffer IsFull:

e RingBuffer IsEmpty:
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4.5. Lcd Arabirimi

Gelistirilen THKA i¢in kullanict arabirimi tasarlanmistir. ARM igin yazilmis
bircok grafik arabirim kiitliphanesi mevcuttur. Bunlarin en bilenenleri Segger
firmasinin {irlini olan emWin, Arm firmasinin iiriinii olan Arm Gui ve Tara firmasinin
Embedded wizard iiriinleridir. Tiim bu iirlinler ¢alistirmak biiyiik sistem kaynaklar
tiiketmektedir. Projede ¢ok yogun bir matematik islem giiciine ihtiya¢ duyuldugu i¢in
ihtiya¢ duyulan ozellikleri karsilayacak grafik arabirimi proje kodlari ile birlikte
gelistirildi.

Buton Degeri

Tablo 4.2: Ekrandaki butonlar1 gorevleri.

Buton/isimi, );En E’n );ED >§n
kontrolii (Rengi) 5 5 é’ 5

S — (a\] e
1.Buton (Kirmmz1) | - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Faz 1 Voltaj grafigi uzay1 grafigi
2.Buton (Mavi) - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Faz 2 Voltaj grafigi uzay1 grafigi
3.Buton (Sar) - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Faz 3 Voltaj grafigi uzay1 grafigi
4.Buton (Yesil) - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Notiir Akim grafigi uzayi grafigi
5.Buton (Mor) - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Faz 1 Akim grafigi uzayi grafigi
6.Buton (Turuncu) - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Faz 2 Akim grafigi uzay1 grafigi
7.Buton(Kahve) - Zaman uzay1 grafigi | Frekans uzayi Zaman/frekans
Faz 3 Akim grafigi uzay1 grafigi
8.Buton(Siyah) - Tek harmonik sayisal | Metot ve indis -
Hesaplamalar degerleri sonuglari

Kullanicinin kullanacagi 6zellikler ¢ikarildi ve ozelliklere gore bir arabirim

olusturuldu. Ekran tlizerinde gosterilecek bilgiler:
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e Zaman uzay1 grafigi
e Frekans uzay1 grafigi
e Tek harmoniklerin sayisal karsiliklart

e Harmonik kaynagi bulma algoritmalarinin sonuglari.

Giris dalga formu ve FFT sonuglarini kanal kanal grafik (zaman uzay1)
gosteriminin acip kapamak i¢in 7 buton ve birde sayisal sonuglarin gosterimi igin
buton olusturuldu. Her buton 4 konumlu olarak caligtirildi. Bu sekilde ekranda 8 farkli
dokunmatik alan ile 4*8=32 farkli kontrol olusturuldu.

4.5.1. Ekran Arabirim Kodlan

Uygulamada kullanilan gelistirme kartinin {izerinde 320 x 240 noktalik renkli
ekran mevcut. Ekrani yatay olarak kullanilmasina karar verildi. Ekranin iist 20 noktalik
boliimii 8 adet 4 konumlu butona ayrilmistir. Geriye kalan 210 noktalik boliimde
grafiklersel ve sayisal sonuglarin gosterimi i¢in ayrilmistir. Dokunmatik hassasiyet az
oldugu i¢in butonlarin dokunmatik alandaki koordinatlari 30 nokta olarak
belirlenmistir.

Butonlarin olusturulmasinin iki bdliimii vardir. Ilk bolim butonun o anki
durumunu gosteren grafiksel ¢izimdir. Ikincini olarak butonun basildigini anlayan ve
basildigina karar veren dokunmatik arabirimdir. Tablo 4.3’de butonlarin grafiksel
goriinimii  bulunmaktadir. Dokunmatik alanlar1 ise butonlarin 20 noktalik
yiiksekliklerinden 10 nokta daha genistir. Sekil 4.7’te de butonlarin gergek goriintiisii

verilmistir.

Tablo 4.3: Butonlarin grafiksel goriiniimii.

Buton Degeri Grafiksel Goriiniim

0 Degeri

1 Degeri f
2 Degeri ‘

3 Degeri f
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Sekil 4.7: Kullanici arabirimindeki butonlar.

Buton grafiklerinin ekrana g¢izilmesi icin internet’ten indirilen kare c¢izme
kiitiiphaneleri kullanmilmistir. Uggen ¢izmek igin bulunan kiitiiphaneler ¢ok genel
olduklarindan yapilan hesaplamalar ¢ok fazladir. Bu nedenle uygulamaya 6zel dik
ticgen fonksiyonlar1 yazilmigtir. Bu fonksiyonlar “Draw_Triangle upper()” ve
“Draw_Triangle lower()”dir. Gereksiz islem giicli kullanim1 azaltmak i¢in butonlarin
sadece konumlar1 degistiginde ¢izilmesi i¢in bir kontrol eklenmistir. Bir buton’nun

ekrana ¢izilmesi Sekil 4.8’deki kodlar ile yapilmaktadir.

//1. butonun ekrana c¢izilmesi
if(sButonChanged[1]==true)
{
sButonChanged[1]= false;
DrawFilledRectangle(X_start,Y_start,X_end,y_end, COLOR_WHITE);
if (sButonValue[1]==1)
Draw_Triangle_upper(buton_number, COLOR_RED);
else if (sButonValue[1]==2)
Draw_Triangle_lower(buton_number, COLOR_RED);
else if (sButonValue[1]==3)
DrawFilledRectangle(X_start,Y_start,X _end,y_end, COLOR_RED);

Sekil 4.8: Bir butonun ekrana ¢izen kodlar.

Dokunmatik alan kontrolleri i¢in ekran iizerine objeler yaratilmaktadir. Her obje
yaratilirken obje kodu, fonksiyonu ve bulundugu koordinatlar girilmektedir.
Fonksiyon 6zelligi su an i¢in kullanilmamaktadir. Objelerin yaratilmasi i¢in Sekil

4.9’da ve parametreleri de Tablo 4.4 verilmistir.

|Obje_Yarat(int i, int f, int x, int xx, int y, int yy);

Sekil 4.9: Dokunmatik alanlar1 olusturan fonksiyon kullanima.
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Tablo 4.4: Dokunmatik alanlar1 olusturan fonksiyon parametreleri.

Yon Kisaltma Fonksiyonu

Giris i Obje sira numarast

Giris f Obje fonksiyonu. Ileride kullanilmak iizere olusturuldu.
Giris X Objenin x (yatay) eksendeki baslangi¢c noktasi

Giris XX Objenin x (yatay) eksendeki bitig noktasi

Giris y Objenin y (dikey) eksendeki baslangi¢ noktasi

Giris yy Objenin y (dikey) eksendeki bitis noktast

Dokunmatik ekrana dokunuldugunda ise ilk once dokunulan obje bulunur.
Bulunan obje bir dncekinden farkli ise dokunulan butonun degeri bir arttirilir ve
butonun degerinin degistigi buton grafiklerini ¢izen boliime bildirilir. Dokunmatik
ekranda kullanicinin dokundugu noktada tanimli objeyi bulan ve isleten kod Sekil
4.10°da verilmistir. Kullanicinin dokundugu alanda bir obje yoksa geri doniis degeri

sifir olur. Bu sekilde ayn1 butona tekrar tekrar basilabilir.

// Ekrana dokunulan nokta tanimli bir objemi
// eger obje degilse donus degeri sifirdir
i= FindObject(x, y);
// obje bir oncekinden farkli mi?
if (sObjold!=i)
{
sObjoOld=i;
if ( (i>0) && (i<9) ){
// Buton konumu degisti bayragi
sButonChanged[sObjO0ld]= 1;
// Butonnun yeni degeri
sButonValue[sObjold]+= 1;
// Buton degerinin mod 4'l
if (sButonValue[sObj0ld]>3)
sButonValue[sObjold]= 0;
}
}

Sekil 4.10: Kullanicinin dokundugu butonun isleten kod.

Butonlardan sonraki arabirim fonksiyonu zaman uzayinda odlgiilen sinyallerin
cizilmesidir. Temel olarak 256 adet 6rnegin basindan sonuna kadar yapilan bir ¢izgi
cizme islemidir. Yapilan ¢carpma ve bolme islemleri grafigin ekrana oturmasi igindir.
Sekil 4.12°de goziiken faz 1 voltaj kanalin grafigi olusturan kodlar Sekil 4.11°de
verilmigtir.
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for (1 = @; 1 < 255; i+= 1) {
k= i+20;
t0=((sAin_tmp[i]/21-100)* (-1))+135;
tl= ((sAin_tmp[i+1]/21-100)* (-1))+135;
Cizgi_Ciz(k, t@, k+1, tl, COLOR_RED);
}

Sekil 4.11: Olgiimlerin zaman uzaymndaki goriintiisiinii ekrana ¢izen kod.

Sekil 4.12: Kullanict arabiriminin zaman uzayi goriinimii.

Bir sonraki arabirim fonksiyonu frekans uzayinda dlgiilen sinyallerin
cizilmesidir. FFT sonuglarinin genliklerinden olusan harmoniklerin ekrana ¢izilmesi
temelde cizgi c¢izme islemidir. Tek bir ¢izgi ince kaldigi i¢in yan yana 3 ¢izgi
cizilmistir. FFT CALCUL SIZE sabiti de hesaplamalarda kullanilan harmonik
uzunlugu belirtmektedir. Sekil 4.14’te verilen faz 1 gerilim kanalinin frekans uzay1

grafigini olusturan kod Sekil 4.13’te verilmistir.
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for (k = 1; k < FFT_CALCUL_SIZE; k += 1) {
i=k*4;

Fftval= 220 - sFft_LO[k] / maxDeger*120;

Cizgi Ciz(1@+i, 220, 1@+i, Fftval, COLOR_RED);
Cizgi ¢iz(11+i, 220, 11+i, FftVal, COLOR_RED);
Cizgi ¢iz(12+i, 220, 12+i, FftVal, COLOR_RED);

Sekil 4.13: Olgiimlerin frekans uzayinda ki goriintiisiinii ekrana ¢izen kod.

Sekil 4.14: Kullanici arabirimi frekans uzay1 goriiniimii.

Sekil 4.15te elektrik sebekesindeki harmonik giiriiltiillerin ¢ogunlugunu

olusturan tek harmoniklerden 15.’ye kadar olanlarin sayisal degerlerinin yer aldigi

ekran goriintiisli vardir.
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Sekil 4.15: Kullanici arabirimi harmoniklerin sayisal goriiniimdi.

Sekil 4.16’da harmonik kaynag tespit metot/indsilerinin sonuglarin gosterildigi

ekran goriintiisii yeralmaktadir.

\

Sekil 4.16: Kullanic1 arabirimi metot/indislerin sonuglari.

Her ¢izim isleminden sonra ekrandaki grafik alanin temizlenmesi gerekmekte.
Fakat interneten bulunan kiitiiphane tiim ekrani temizlemekte. Konumlari kullanici

tarafindan degistirilen butonlarin da yeniden ¢izilmesi gerekmektedir. Gereginden
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uzun siiren ekran iglemleri hesaplanamayan periyotlarin olusmasina neden oluyor. Bu
nedenle sadece grafik alan temizlemek hem temizleme isleminin kisaltir hem de
butonlarin yeniden ¢izilme maliyetini ortadan kaldiracaktir. Temizleme islemi yerine
ekran1 beyaz ¢izgi cizerek temizlemek ise sisteme daha biiyiik bir islem maliyeti
getirmektedir. Tim bunlar, sadece grafik alanin silen uygulama fonksiyonu
yazilmasini gerektirmistir. Yazilan ekran temizleme fonksiyon kodlar1 Sekil 4.17°de

verilmistir.

for (i = @; i < ILI9341_PIXEL; i+=240) {
for (k = 21; k <240; ++k) {
*(uintl6_t *) (FRAME_BUFFER+ILI9341 LayerOffset + 2*(i+k))= color;
}

}

Sekil 4.17: Ekranin grafik alanini temizleme rutinleri.

4.6. Harmoniklerin FFT ile Hesaplanmasi

Uygulamada FFT iglemi icin CMSIS DSP baslig altin da ki karmasik sayilar ile
calisan FFT fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kiitiiphaneler katsayilar ile hazirlandiginda
dolay1 dongiisel FFT algoritmalarindan hizli calismaktadir. [30]

FFT islemi yapilmadan 6nce islemin ayarlarmi tutan degisken olusturulur.
Bunun i¢in Sekil 4.18’de verilen fonksiyon Tablo 4.5’te verilen parametreler ile
kullanilir. Ikinci asama olarak Sekil 4.19°daki fonksiyon ve Tablo 4.6’daki
parametreler ile FFT doniisiimii yapilir. Son asama olarak ta ¢ikan karmasik sayilarin
kutupsal forma doniistiiriilir. Karmasik sayilari kutupsal forma doniistiiren bir
fonksiyon olmadigindan Sekil 4.20°deki CMSIS kiitiiphanesindeki karmasik sayilarin
genligini bulan fonksiyon ve ag¢i doniisimii i¢in, proje caligmalarinda gelistirilen
karmasik say1r ag¢1 doniisiim fonksiyonlar1 Tablo 4.7°deki parametreler ile

kullantlmistir.

arm_status arm_cfft_radix4 _init 32 ( arm_cfft_radix4_instance_f32 * S,
uintle_t fftLen,
uint8_t ifftFlag,
uint8_t  bitReverseFlag

)

Sekil 4.18: Karmagik FFT doniisiim ayarlarini tutan S degiskeni hazirlama
fonksiyonu.
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Tablo 4.5: Fonksiyon parametreleri.

Yon Kisaltma Fonksiyonu

Giris, ¢ikis | *S FFT doniisiim ayarlarinin tutuldugu degisken.

Giris fftLen FFT uzunlugu. (uzunluk 16, 64, 256 veya 1024
olabilir)

Giris ifftFlag FFT yon bayragi. (ifftFlag=0) ileri yonde veya

(ifftFlag=1) ise FFT islemi yapilacaktir

Giris bitReverseFlag | Cikis bitlerin dizilim yonii (bitReverseFlag=1) ise

bitler normal dizilimdedirler

void arm_cfft _radix4 f32 ( const arm_cfft _radix4 instance f32 * S,
float32_t * pSrc

)

Sekil 4.19: FFT doniisiim fonksiyonu.

Tablo 4.6: FFT doniisiim fonksiyon parametreleri.

Yon Kisaltma | Fonksiyonu

Giris *S FFT doniisim  ayarlarinin = tutuldugu  degisken.
(arm_cfft radix4 init f32() ile ayarlar1 girildir)

Giris, ¢ikis | *pSrc FFT giris ve ¢ikis dizisidir. Dizi boyu= 2*fftLen

// Karmasik sayilarin genligini buluyor
void arm_cmplx_mag_f32 ( float32_t * pSrc,
float32_t * pDst,
uint32_t numSamples
)
(a)
// Karmasik sayilarin ag¢ilari bulunuyor
// CMSIS kiituphanesindeki fonksiyonlar ile ayni formatta diizenlendi
// Fonksiyon uygulama yazilimi i¢in olusturuldu
void arm_cmplx_ang f32 ( float32_t * pSrc,
float32_t * pDst,
uint32_t numSamples

)

(b)

Sekil 4.20: Karmasik sayilar1 kutupsal forma doniistiiren fonksiyonlar
a) Genlik bilesinini hesaplayan fonksiyon, b) A¢1 bilesinini hesaplayan fonksiyon.
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Tablo 4.7: Karmasik sayilarin genlik ve agilarii hesaplayan fonksiyon parametreleri.

Yon Kisaltma Fonksiyonu

Giris *pSrc Isleme giren karmasik say1 dizisi

Cikis *pDst Ac1/Genlik ¢ikis dizisi

Giris numSamples | Isleme girecek karmasik sayilarin sayisi.

Bir 6nceki boliimde ASD’den alinan degerlerin dongiisel dizi i¢cinde saklandigi
anlatilmisti. FFT islemine gonderilecek diziyi olusturmak icin dongiisel diziden 256
adet ornek okunmakta ve sFFT Input dizisine bir deger ve sifir olacak sekilde 512
adetlik dizi haline doniistiirilmektedir. Bu islem Sekil 4.21°daki program pargasi ile
yapilmaktadir.

// Donglizel hafizadaki ornek sayisi 256’yi gec¢ti mi?
if (RingBuffer_GetCount(&sRingAin_L@)>=256)
{
// FFT hesaplama i¢in 256 adet donglisel hafizadan aliniyor
RingBuffer_PopMult(&sRingAin_L@,sAin_tmp,256);
sAin_Avg[1]=Calk_Average();
// Prepaire for FFT calculation
for (i=0;i<256;i+=1)
{
SFFT_Input[i*2]=sAin_tmp[i];
// Kalibrasyon islemi ile yapilarak veri kopyalaniyor.
SFFT_Input[i*2]=(sFFT_Input[i*2]-cAIN®_ZERO)/cAINO_SPAN;
SFFT_Input[i*2+1]=0;
}
// FFT hesapla ve grafikleri ¢iz.
Calc_FFT_Draw(9);

Sekil 4.21: ASD’den alinan verilerin FFT doniisiimiine hazirlanmasi.

FFT doniigiimiiniin sonuglar1 yine sFFT Input dizisine yazilmaktadir ve
sonuglar karmasik say1 (a+ib) formundadir. Her sonug¢ 2 adres alan1 kaplamaktadir.
FFT doniisiimii yapmadan 6nce ornekleri 1’er tane atlayarak kopyalanma sebebi de
budur. FFT dontisiim islemi yapildiktan sonra karmagsik sayilar kutupsal forma
doniistiiriilmiis. Karmagik sayilarin kutupsal gosterimi ayni zamanda harmoniklerin
genlikleridir. Bu sekilde ekran grafikleri i¢in gerekli bilgi olusturulmustur.

Uygulamadaki FFT doniisiim programi Sekil 4.22°de verilen faz 1 gerilim

kullanmaktadirlar.
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arm_cfft_radix4_instance_f32 S;
arm_cfft_radix4_init_f32(&S, FFT_SIZE, 0, 1);
arm_cfft_radix4_f32(&S, sFFT_Input);
switch (ch)
{
case 0O:
arm_cmplx_mag_f32(sFFT_Input, sFft_LO, FFT_CALCUL_SIZE);
arm_cmplx_ang f32(sFFT_Input, sFftAng L@, FFT_CALCUL_SIZE);
arm_max_f32(sFft_LO, FFT_CALCUL_SIZE, &maxValue LO,
&maxIndex_LO);
break;
case 1 . . . 6:

Sekil 4.22: Faz 1 gerilim kanali i¢in FFT ve kutupsal form dontistimii.

256 adetlik paketlerin baglangic noktalarinin belirlenmesi icin sifir gecis
noktalarinin bulunmasi gerekmektedir. Sifir gegisleri son alian 256 adetlik dizinin
son iki 6rnegi ile ASD’den alinacak yeni iki drnekten biri olabilir. Paket sonunda sifir

gecisine dikkate alinmamuastir ¢linkii FFT islemi i¢in 256 adetlik veriye ihtiya¢ vardir.

//s1ifir ge¢is algoritmasi

int Calc_ZeroCross(BufferAddresi)

{

int d[7]; //veri

int UstLimit= (SifirNoktasi+HYSTERESIS)*2;
int AltLimit= (SifirNoktasi-HYSTERESIS)*2;

Kopya_Miktari= RB_SonOrnekleri Kopyala(BufferAddresi, d, OrnekSayisi);

// Yeterli ornek yok geri don
if(Kopya_Miktari <7) return 0;
Sayi= 0O;
if((AltLimit < (d[e]+d[6])) &% ((d[@]+d[6]) < UstLimit)) Sayi+= 1;
if((AltLimit < (d[1]+d[5])) && ((d[1]+d[5]) < UstLimit)) Sayi+= 1;
if((AltLimit < (d[2]+d[4])) && ((d[2]+d[4]) < UstLimit)) Sayi+= 1;

// Sifir ge¢isi orta noktada ise geri don
if (Sayi>=2) return 3;

// Sifir ge¢is noktasi yok
return 0;

}

Sekil 4.23: Sifir gecis noktasini yakalama kodlari.

Program i¢indeki “cAINO_ZERO” degeri bdliim 3.5 6l¢limlerin kalibrasyonu ve
testi boliimiindeki kalibrasyon degeri ayni zamanda sifir noktasidir. Sifir gecis

algoritmasi Sekil 4.23’te verilmistir.
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4.7. Metot/ indislerinin Hesaplanmasi

Harmonik kirliligindeki sorumlulugun paylagtirilmasina iliskin metod/indislerin
hesaplanabilmesi icin sebekedeki 3 faza ait gerilim ve akim harmoniklerinin
hesaplanmis olmasi gerekmektedir. Harmoniklerin sonuglar1 kutupsal bi¢imde
karmasik say1 olarak gelmektedir. Sekil 4.24°te pseudo kodlar1 ile verilen hesaplama
rutinleri, sebekeden alinan 6l¢im degerleri ile boliim 2°de anlatina 5 metod/indisin
sonuglarini hesaplamaktadir.

Pseudo kodlar ile verilen hesaplama rutinlerinin kodlar1 Ek D’de verilmistir.
Tablo 4.8’de metot/indislerin hesaplamaya baslamadan 6nce hesaplanmis olmasi

gereken verilerin listesi verilmistir.

WHILE (DOGRU)

WHILE(Akim Gerilim Olciimleri_Tamamlandi_m1?)

Bekle()

ENDWHILE

KYK_Metodunu_Hesapla()

HG_Metodunu_Hesapla()

UA_Metodunu_Hesapla()

LA Metodunu_Hesapa()

DSC_indisini_Hesapla()

Metot_indislerin_SayisalSayisal Degerlerini_Ekrana_Yaz()
ENDWHILE

Sekil 4.24: Harmonik kaynagi tespit metot/indislerin hesaplama rutinleri.

Tablo 4.8: Metot/indis rutinlerine gelen harmonik bilgisinin formati.

Degisken Tanim Programdaki Degisken ismi

Vxl, Vx2, Vx3 3 Faza ait gerilim harmoniklerinin genlik degerleri dizileri
Ix1, Ix2, Ix3 3 Faza ait akim harmoniklerinin genlik degerleri dizileri
VxAngl, VxAng2, | 3 Faza ait gerilim harmoniklerinin a¢1 degerleri dizileri
VxAng3

IxAngl, IxAng2, | 3 Faza ait akim harmoniklerinin a¢1 degerleri dizileri
IxAng3

60




4.8. Sonug¢

Bu boliimde tek noktadan es zamanli olmayan Sl¢iim yontemleri ile ¢alisan

THKA’nin yazilim pargalar1 ve gelistirme ortami anlatilmigtir.

¢ Gelistirme ortami,

¢ ADC ¢alisma modu,

e Veri kaybolmamasi i¢in dongiisel hafiza kullanima,

e Kullanici arabirimi,

¢ FFT doniistimiiniin kullanilarak harmoniklerin hesaplanmasi,

e Harmonik kaynagi tespit metot/indislerinin hesaplanmasi,

Yazilim boliimleri incelenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

Tasarlanan THKA cihazin dogruluk analizleri iki asamada incelenmistir. Ilk
olarak 3 faza ait gerilim ve akim sebeke verilerinin 6l¢lim sonuglar1 dogrulanmastir.
Ikinci asama olarak ise harmonik kaynag: tespit metot/indislerinin hesaplamalar

dogrulanmustir.

5.1. Harmonik Kayna@i Tespit Sistemi

Boliim laboratuvarinda, harmonik kaynagi tespit ¢calismalari i¢in dnceki yillarda
gelistirilmis test sistemi kullanilmistir. THKA igerisinde c¢alisan algoritmalarin
benzerlerini test etmek i¢in kurulmus olan {i¢ fazl kiigiik test sistemi referans olarak
kabul edilmistir. Test sistemi programlanabilir AC gii¢ kaynag ile beslenmektedir.
Sebeke verileri National Instruments firmasinin £10V gerilimi 6l¢iim yetenegine sahip
DAQ 9205 model veri toplama sistemi ile yapilmistir. Deneylerde Alternatif Akim
Kiyic1 (AAK) devresi ile beslenen rezistif yiik grubu kullanilmistir. Kullanilan test
sisteminin goriintiisii Sekil 5.1 b’de verilmistir. Test sisteminden toplanan verilerin
analizi Matlab programi iizerinde yazilmis program ile yapilmaktadir. Sebeke verileri
Matlab programina harmonik seviyeleri olarak verilmekte ve harmonik kaynagi bulma

algoritmalar1 ¢alistirllmaktadir [21].
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Sekil 5.1: AAK ile rezistif yiik deney diizenegi
a) Tek Faz AAK devresi, b)Yiik Seti, c¢) Sinilizoidal Gerilim Altinda Akim dalga sekli
d) Siniizoidal Gerilim Altinda Akim Harmonik igerigi.

5.2. Sebeke Ol¢iim Sonuclari

THKA kullanilarak sebeke 6l¢timleri i¢in olusturulmus 3 fazli deney diizenegi
Sekil 5.2°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi faz giris baglantilari i¢in fis ve ylik
baglantilar i¢in prizler kullanilmistir. Kaynak olarak 3 faz AC programlanabilir gii¢
kaynagi kullanilmistir. Bu sekilde THKA nin 6l¢tiigii akim ve gerim harmonik degeri
ile giic kaynagi ile iiretilen sinyaller karsilastirilmistir. Testlerde akim 6l¢timleri i¢in

700Watt’lik rezistif yiik kullanilmistir. Ol¢iim sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.2: THKA deney diizenegi.

Tablo 5.1: Sebeke verileri 6l¢iim sonuglari.

Harmonik % En Bilyiik Hata % En Kiiciik Hata % Ortalama Hata
hl 4.0000 -0.2643 0.7265
h3 1.1000 0.1313 0.4882
h5 1.9000 0.1000 0.5202
h7 1.0000 0.1000 0.2777
h9 1.1000 -0.4556 0.2126
hll 1.0000 0.0000 0.2167
h13 0.9000 0.0000 0.2573
h15 0.7427 -0.4556 0.1979

Olgiim sonuglarina gore sebeke olgiimiinde ortalama hata %1 degerinin
altindadir. Bu da giiniimiiz elektrik sayaglarinda kabul edilen hata limitlerinin
altindadir. Bu ol¢iimlerde tasarlanan THKA’ ’nin faturalandirma igin gerekli 6l¢iim

dogrulugunda oldugunu gostermektedir.

5.3. Metot/indislerin Hesaplama Sonugclar:

THKA hesaplama dogruluklarinin karsilastirilmasi i¢in Boliim 5.1°de anlatilan
deney sistemi ile Olgiilen sonucglar kullanilmistir. Sebeke oOlglimlerinden kaynakli
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hatalarin metot/indislerin hesaplama rutinlerinin hatalarindan ayrilabilmesi i¢in kayit
edilen es dl¢tim verileri ile THKA ve Matlab programina verilmistir. Bu durumda tiim
metot/indisler, her iki sisteme hesaplatilarak ortaya cikan farklar Tablo 5.2°de
verilmistir. Bu sekilde bilgisayar ortamindaki hesaplama dogrulugu ile gomiilii
sistemlerin hesaplama dogrulugu karsilagtirilmigtir.

Test sonuglarindaki hatanin nedeni THKA gomiili sisteminde kullanilan
islemcinin 32 bitlik kayan noktali degisken kullanilmasinin yaninda Matlab programi
64 bitlik kayan nokta degiskenler ile ¢alismasidir. Alinan sonuglara gore en biiylik hata
strast ile UA, DSC ve LA metot/indislerinde olusmustur. Bu metot ve indislerdeki
hatanin digerlerine gore yiiksek olmasinin sebebi hesaplamalarda trigonometrik
dontistimlerin ve karekok isleminin daha fazla olmasindandir. Bunun yaninda olusan

hata seviyesi %107° seviyesinde olmasindan dolay: ihmal edilebilecek seviyededir.

Tablo 5.2: Harmonik kaynagi tespit metot/indislerin hesaplama dogrulugu.

Indis/Metot | THKA Referans Ol¢iim Sistemi Hata Yiizde
KYK 1.0018743022 1.0019057386 0.0000094
HG 13.6653901845  13.6654088720 0.0000120
UA 0.2563873366 0.2563874080 0.0000277
LA 0.2491192311 0.2491192840 0.0000178
DSC 0.0501504433 0.0501504380 0.0000210
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6. SONUCLAR VE ILERIKI CALISMALAR

Elektrik sebekesinde artmakta olan harmonik kirlilik i¢in tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla harmonikli akim kullanan tiiketicilerin cezalandirilmasi
veya enerji birim fiyatlarinin yenilenmesine yonelik diislinceler ortaya ¢ikmustir.
Literatiirde, bu ihtiya¢ dogrultusunda harmonik kaynagini belirlemek i¢in farkl
yontemler Onerilmistir. Yapilan ¢alisma ile literatiirde yaygin olarak bilinen ve
deneysel caligmalar1 bulunan 5 farkli metot/indisi gdmiilii sistemler lizerinde ve gercek
zamanli dl¢limler yaparak hesaplayan THKA tasarlanmistir.

Tasarlanan THKA ’niin olusturulma siirecinde iki farkli donanim tasarlanmak
zorunda kalmmistir. Ik tasarimdaki yetersiz kaynaklardan dolayr vazgegilmis ve
ikinci donamim tasarimina gecilmistir. Ikinci donanim ile islem yetenegi ve gercek
zamanlh Slgiim yetenedi ortaya cikmustir. Ikinci donanim ile islem giicii, hesaplama
dogrulu, Ol¢lim dogrulu ve gercek zamanli Slgiimler ile calisabilme yetenekleri
degerlendirilmistir. Sonuglara gore 6l¢lim ve hesaplama dogrulugu nihai tasarim igin
yeterlidir fakat gercek zamanli 6l¢iim ve hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kullanici
arabirimi i¢in ek iglem giiciine ihtiyag¢ vardir.

Yapilan testlerin sonunda tasarlanan THKA {iizerinde yapilacak iyilestirme ve

gelistirmeler i¢in asagidaki maddelerin yapilmasi gerekmektedir.

e Deneylerde kullanilan sifir gecis yontemi literatiirdeki diger yoOntemler
incelenerek performansinin karsilagtirilmasi gerekmektedir.

e ADC orneklerini fark sinyali kullanan 6l¢iim sistemleri ile karsilastirarak 6lgtim
dogrulugunun degerlendirilmesi gerekmektedir.

¢ Kullanici arabirimi i¢in bilgilerin olusturulmasi, hesaplamalar geciktirdigi i¢in bu

islemleri ayr1 bir islemci veya c¢ekirdek ile yapilmasi gerekmektedir.

Bu gelistirme ¢aligmalari1 tamamlandiktan sonra gergek hayatta kullanilabilecek
ve kullanicinin trettigi harmonik kirliligi faturalandiracak cihazin tasarim ¢alismalari
baslayabilir.

Tasarlanan THKA nin, sebeke sinyallerini 6lgerek harmonik kaynagi belirleme
metot ve indislerinin degerlerini hesaplanmasinda dogrulu oldukga yiiksektir. Cihazin

gercek hayatta, faturalandirma yapabilmesi i¢in metot/indislerin bir periyotluk giic

66



orani seklindeki sonuglarini, enerji birimi cinsinden hesaplamasi gerekmektedir. Bu
islevi gerceklemede ilk adim gii¢ ifadelerinin hesaplanmasi, ikinci adim ise enerji
ifadelerinin olusturulmasidir. Bu islemlerden sonra ¢ikan miktarlar faturalandirma i¢in
kullanilabilir.

Olusturulacak cihazin sebekeye bagli olarak kullanilabilmesi igin saglamasi
gereken dogruluk ve giivenlik standartlart mevcuttur. Harmonik kirliligindeki
kullanicilarin paymnin 6lgmesinin dogrulunun standartlar1 heniiz olmamasina ragmen
hesaplamalarda kullanilan etkin deger, tliketilen giic ve akim, gerilim ve akim
harmonik seviyesi gibi degerlerin dogruluk standartlar1 mevcuttur. Ayni zaman

cihazin saglamasi gereken giivenlik standartlar1 da mevcuttur.
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Sekil Al.4: THKA 3 boyutlu PCB griiniimii.

74



Tablo A1.1 THKA malzeme listesi.

us, U

Quan Designator Comment Description Footprint
tity
6 C1, C2, C3, C4, C5, C6/Cap Capacitor, non polarized |C.0805
4 C7, C8, C9, C10 100nF Capacitor, non polarized |C.0805
3 C11, C12,C13 100pF Capacitor, non polarized |C.0805
4 FL1, FL2, FL3,FL4  |BLM18 Ferrite Bead, BLM18 F.0603
1 U1 Receptacle DIP, 9 Position, [DSUB9_FEMALE
1 2 Connector 3  |Connector, 3-Pin KLM_JBOX_3-90
Connector 2 90°IConnector, 2-Pin 90 derce
4 U3, J4,15, )6 Terminal Vidali KLM_JBOX_2-90
Connector 5 90°IConnector, 5-Pin 90Derece
1 7 Plugable Takilabilir CON5
Connector 2 90°IConnector, 2-Pin 90 Derece
1 8 Plugable Takilabilir KLM_JBOX 2-90
4 Ub1, Jb2, Jb3, Jb4 BNC_1 BNC Elbow Connector BNC_5-1634503-1
1 P1 STM32F4_P1 |STM32F4Main Female STM32F429_P
1 P2 STM32F4 P2 |STM32F4Main Female STM32F429 P
2 R1, R3 10K Resistor R.0805
1 R2 120R Resistor R.0805
R4, R5, R10, R11,
6 R16, R21 1K Resistor R.0805
R6, R7, R8, R9, R12,
R13,
R14, R15, R17, R18,
R19,
R20, R22, R23, R24,
16 [R25 2R5 Resistor R.1206
R26, R27, R28, R29,
R30, R31, R32, R33,
9 R34 1M Resistor R.1206
3 R35, R36, R37 15K Resistor R.0805
1 R38 OR Resistor R.0805
Transformer CURR SENSETRANSFORMER
4 T1,T2,T3, T4 Trans-53100C |10A 1:100 SMD 53100C
Tpl, Tp2, Tp3, Tp4,
7 Tp5, Tpb6, Tp7 Header 1 Header, 1-Pin HDR1
4 TR1, TR2, TR3, TR4 [TVS-PESD Transorb SOD-323
Ul RS232 Dual RS232 Driver/ReceiverSOIC16
Low-Power, Slew-Rate-
Limited RS485/RS-422|
1 u2 MAX485 Transceiver SOIC8
8 U3, U4, U5, U6, U7,AD8603AUJZ SOT23-5
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EK B: Hesaplama Metod/indis Kodlar

Tablo B1.1: Metot/indis rutinlerine gelen harmonik bilgisinin formati.

Degisken Tanimi Programdaki Degisken ismi
Vxl, Vx2, Vx3 3 Faza ait gerilim harmoniklerinin genlik degerleri dizileri
Ix1, Ix2, Ix3 3 Faza ait akim harmoniklerinin genlik degerleri dizileri

VxAngl, VxAng2,
VxAng3

3 Faza ait gerilim harmoniklerinin ac1 degerleri dizileri

IxAngl, IxAng2,
IxAng3

3 Faza ait akim harmoniklerinin ag1 degerleri dizileri
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for (h=0; h<HARMONIC_NUMBER; ++h){
if (h==0){ // dc bilesen ig¢in hesap yapilaniyor
PAa=Vx1[0]*Ix1[0];
PBb=Vx2[0]*Ix2[0];
PCc=Vx3[0]*Ix3[0];

}

// 1. harmonik'ten baslayarak diger harmonikler i¢in hesap yapiliyor

else{

if (VxAng2[h]>0) {

VxphRe=
VxphIm=
IxphRe=
IxphIm=

}

else {
VxphRe=
VxphIm=
IxphRe=
IxphIm=

}
VxphAng=
IxphAng=

(
(
(

Vx1[h]*cos(VxAngl[h]) + Vx3[h]*cos(VxAng3[h]+2*PI/3)
Vx2[h]*cos(VxAng2[h]+4*PI/3) ) / 3;
Vx1[h]*sin(VxAngl[h]) + Vx3[h]*sin(VxAng3[h]+2*PI/3)
Vx2[h]*sin(VxAng2[h]+4*PI/3) ) / 3;
Ix1[h]*cos(IxAngl[h]) + Ix3[h]*cos(IxAng3[h]+2*PI/3)
Ix2[h]*cos(IxAng2[h]+4*PI/3) ) / 3;
Ix1[h]*sin(IxAngl[h]) + Ix3[h]*sin(IxAng3[h]+2*PI/3)
Ix2[h]*sin(IxAng2[h]+4*PI/3) ) / 3;

Vx1[h]*cos(VxAngl[h]) + Vx2[h]*cos(VxAng2[h]+2*PI/3)
Vx3[h]*cos(VxAng3[h]+4*PI/3) ) / 3;
Vx1[h]*sin(VxAngl[h]) + Vx2[h]*sin(VxAng2[h]+2*PI/3)
Vx3[h]*sin(VxAng3[h]+4*PI/3) ) / 3;
Ix1[h]*cos(IxAngl[h]) + Ix2[h]*cos(IxAng2[h]+2*PI/3)
Ix3[h]*cos(IxAng3[h]+4*PI/3) ) / 3;
Ix1[h]*sin(IxAngl[h]) + Ix2[h]*sin(IxAng2[h]+2*PI/3)
Ix3[h]*sin(IxAng3[h]+4*PI/3) ) / 3;

Complex_Ang(VxphRe, VxphIm);
Complex_Ang(IxphRe,IxphIm);

fipoz= VxphAng- IxphAng;

Vxph= Complex_Mag(VxphRe, VxphIm);
Ixph= Complex_Mag(IxphRe, IxphIm);

// %Temel Frekans Pozitif Sira Aktif Giici
P1= 3 * Vxph * Ixph * cos(fipoz);

}

PAa= PAa + Vx1[h] * Ix1[h] * cos(fil[h]); // aktif gii¢ hesabi
PBb= PBb + Vx2[h] * Ix2[h] * cos(fi2[h]); // aktif gii¢ hesabi
PCc= PCc + Vx3[h] * Ix3[h] * cos(fi3[h]); // aktif gii¢ hesabi

}
}

P= PAa + PBb + PCc;

SLQI= P / P1;
return SLQI;

Sekil B1.1: Kaynak-Yiik Kalite (KYK) indisinin hesaplama rutinleri.
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for (h=8; h<HARMONIC_NUMBER; ++h){
fil[h]= VxAngl[h]-IxAngl[h];
fi2[h]= VxAng2[h]-IxAng2[h];
fi3[h]= VxAng3[h]-IxAng3[h];
fjl[h]= VxAngl[h]+IxAngl[h];
fj2[h]= VxAng2[h]+IxAng2[h];
fj3[h]= VxAng3[h]+IxAng3[h];
}
Ip_SqrSum=0;
In_SqrSum=0;
for (h=08;h<HARMONIC_NUMBER;++h){
if (h==0){
PAh=Vx1[h]*Ix1[h];
PBh=Vx2[h]*Ix2[h];
PCh=Vx3[h]*Ix3[h];
Ph=PAh+PBh+PCh;
}
else if (h>0){
// Rh komplex sayisinin ge¢ek pargasi
PAh=Vx1[h]*Ix1[h]*cos(fjl[h])*cos(fil[h]);
PBh=Vx2[h]*Ix2[h]*cos(fj2[h])*cos(fi2[h]);
PCh=Vx3[h]*Ix3[h]*cos(fj3[h])*cos(fi3[h]);
Ph= PAh+PBh+PCh;
}
if (Ph>0)
Ip_SqrSum= Ip _SqrSum + Ix1[h]”2 + Ix2[h]”*2 + Ix3[h]"2;
else if (Ph<@)
In_SqrSum= In_SqrSum + Ix1[h]”2 + Ix2[h]”2 + Ix3[h]"2;
}
IpCollective= sqrt(Ip_SqrSum);
InCollective= sqrt(In_SqgrSum);
HGI= InCollective/IpCollective;
return HGI;

Sekil B1.2: Harmonik Global (HG) indisinin hesaplama rutinleri.
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static _ inline float32_t NonComfCurrent_lph(float32_t Vx, float32_t
VxAng, float32_t Ix, float32_t IxAng, float32_t abszl, float32_t angZil,
uint8 t h)
{

fi_comfh=VxAng- (h * angZl);

INonComfhRe= Ix * cos(IxAng)- Vx * cos(fi_comfth)/absz1;

INonComfhIm= Ix * sin(IxAng)- Vx * sin(fi_comfh)/absz1;

return Complex_Mag(INonComfhRe,INonComfhIm);

}

I kare_top=0;
INonComf_kare_top=90;

angZla= VxAngl[1l] - IxAngl[1];
angZlb= VxAng2[1] - IxAng2[1];
angZlc= VxAng3[1] - IxAng3[1];

absZla= Vx1[1] / Ix1[1];
abszib= Vx2[1] / Ix2[1];
abszZlc= Vx3[1] / Ix3[1];

//hesaplamalar temel frekansdan itibaren yapiliyor
for(h=1;h<HARMONIC_NUMBER;++h){
INonComfA=

NonComfCurrent_1ph(Vx1[h],VxAngl[h],Ix1[h],IxAngl[h],absZla,angZla,h);
INonComfB=

NonComfCurrent_1ph(Vx2[h],VxAng2[h],Ix2[h],IxAng2[h],absZ1lb,angZlb,h);
INonComfC=

NonComfCurrent_1ph(Vx3[h],VxAng3[h],Ix3[h],IxAng3[h],absZlc,angZlc,h);
I kare_top=I_kare_top+Ix1[h]*2+Ix2[h]"*2+Ix3[h]"2;

INonComf_kare_top=INonComf_kare_top+INonComfA”2+INonComfB”*2+INonComfC”2;

}
INonComfRms=sqrt(INonComf_kare_top);

Irms=sqrt(I_kare_top);

CCI=(INonComfRms/Irms);
return CCI;

Sekil B1.3: Lineer Akim (LA) indisinin hesaplama rutinleri.
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static _ inline float32_t NonLinCurrent_1lph(float32_t Vxh, float32_t
VxhAng, float32_t Ixh, float32_t IxhAng, float32_t Vx1, float32_t Ix1,

float32_t R, float32_t fil, float32_t h)
{
Xh=(h)*Vx1*sin(fil)/Ix1;
ZhAng= Complex_Ang(R,Xh);
ZhMag= Complex_Mag(R,Xh);
fi_linh= VxhAng-ZhAng;
ILinhRe= Vxh/ZhMag;
ILinhIm= ILinhRe;
ILinhRe= ILinhRe * cos(fi_linh);
ILinhIm= ILinhIm * sin(fi_linh);
INonLinhRe= Ixh * cos(IxhAng);
INonLinhIm= Ixh * sin(IxhAng);
INonLinhRe= INonLinhRe - ILinhRe;
INonLinhIm= INonLinhIm - ILinhIm;
INonLinh= Complex_Mag(INonLinhRe, INonLinhIm);
return INonLinh;

}

I kare_top=0;
INonLin_kare_top=0;

fil[1]= VxAngl[1]-IxAngl[1];
fi2[1]= VxAng2[1]-IxAng2[1];
fi3[1]= VxAng3[1]-IxAng3[1];

Ra= Vx1[1] / Ix1[1] * cos(fil[1]);
Rb= Vx2[1] / Ix2[1] * cos(fi2[1]);
Rc= Vx3[1] / Ix3[1] * cos(fi3[1]);

// hesaplamalar temel frekansdan itibaren yapiliyor
for (h=1; h<HARMONIC_NUMBER; ++h){
INonLinA= NonLinCurrent_1ph(Vx1[h],VxAngl[h],Ix1[h],IxAngl[h],
Vx1[1],Ix1[1], Ra,fil[1],h);
INonLinB= NonLinCurrent_1ph(Vx2[h],VxAng2[h],Ix2[h],IxAng2[h],
Vx2[1],Ix2[1], Rb,fi2[1],h);
INonLinC= NonLinCurrent_1ph(Vx3[h],VxAng3[h],Ix3[h],IxAng3[h],
Vx3[1],Ix3[1], Rc,fi3[1],h);
INonLin_kare_top=INonLin_kare_top+ INonLinA”2 + INonLinB”2
INonLinC"2;
I kare_top=I_kare_top+Ix1[h]”2 + Ix2[h]"*2 + Ix3[h]"2;
}
INonLinRms=sqrt(INonLin_kare_top);
Irms=sqrt(I_kare_top);
NLCI=(INonLinRms/Irms);
return NLCI;

Sekil B1.4: Uygun Akim (UA) indisinin hesaplama rutinleri.
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for (h=0; h<HARMONIC_NUMBER; ++h) {
fil[h]= VxAngl[h]-IxAngl[h];
fi2[h]= VxAng2[h]-IxAng2[h];
fi3[h]= VxAng3[h]-IxAng3[h];
}
Pn_toplam=0;
V_kare_toplaml=0;
V_kare_toplam2=0;
V_kare_toplam3=0;
I kare_toplaml=0;
I kare_toplam2=0;
I kare_toplam3=0;
sc_toplam=0;
// temel harmonikten baslayarak 49. harmonige kadar parametreler
hesaplaniyor
for (n=1; n<HARMONIC_NUMBER; ++n) {
//a,b ve ¢ fazlari i¢in n. harmonikte ayri ayri U degerleri hesaplaniyor
Ul= Vx1[n] * Ix1[n] * cos(fil[n]);
U2= Vx1[n] * Ix2[n] * cos(fi2[n]);
U3= Vx1[n] * Ix3[n] * cos(fi3[n]);
// n. harmonik ig¢in dengeli aktif guc degeri hesaplaniyor
Pn= (U1+U2+U3)/3;
// n. harmonik ig¢in dengeli konduktans hesaplaniyor
GBn= Pn / (Vx1[n] * Vx1[n]);
// Ge parametresnin hesaplanabilmesi i¢in toplam dengeli aktif gii¢
// hesaplaniyor.
Pn_toplam= Pn_toplam + Pn;
// rms degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in V ve I 'nin kareleri toplami
// hesaplaniyor.

V_kare_toplaml= V_kare_toplaml + Vx1[n]"2;
V_kare_toplam2= V_kare_toplam2 + Vx2[n]"2;
V_kare_toplam3= V_kare_toplam3 + Vx3[n]"2;
I kare_toplaml= I_kare_toplaml + Ix1[n]"2;
I kare_toplam2= I_kare_toplam2 + Ix2[n]"2;
I kare_toplam3= I_kare_toplam3 + Ix3[n]"2;

// Ge artimsal olarak hesaplaniyor
Ge= Pn_toplam / V_kare_toplaml;
// 3 fazli sistem ic¢in Dsc formiliindeki ifadenin harmonik numarasina
// bagli olarak aldigi degerlerin toplami hesaplaniyor.
sc_toplam= sc_toplam + ((GBn-Ge)”"2 * Vx1[n]"2);
}

// gerilim ic¢in rms deger hesaplaniyor
Vrms=sqrt(V_kare_toplaml);

// akim i¢in rms deger hesaplaniyor
Irms=sqrt(I_kare_toplaml+I_kare_toplam2+I_kare_toplam3);

S=sqrt(3*Vrms*Vrms)*Irms;

Isc=sqrt(3*sc_toplam);// Kaydirilmis iletkenlik akimi
Dsc=sqrt(3*Vrms*Vrms*Isc*Isc)/S;// normalize Kaydirilmis iletkenlik giici
return Dsc;

Sekil B1.5: Kaydirilmis letkenlik Giicii (DSC) Metodun Hesaplanmasi.
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EK C: Direnglerin Calisma Verileri

Tablo C1.1: Yiizey montajli direnglerin ¢calisma gerilimleri.

YAGEO  Phicomp

| Chip Resistor Surface Mount | Rrc.L

| series | oo75t0 2512

Product specfication| 5
10

i——Table 2
CHARAC-  POWER  OPERATING MAXIMUM  MAXIMUM DIELECTRIC RESISTANCE  TEMPERATURE JUMPER
TERISTICS TEMPERATURE WORKING ~ OVERLOAD WITHSTANDING RANGE COEFFICIENT  CRITERIA
RANGE VOLTAGE  VOLTAGE VOLTAGE
5% (E24) 10SRS10Q Rated Current
1QSRENMQ £200ppm C 1.0A
1% (E24/E96) Maximum
100<RS 10MQ CiFrant
1/16W  -55°Cto I55°C s0v 100V 100V 1Q3RS10MQ £1000pm°C 2.0A
0.1%, 0.5% (E24/E96) i
RC0402 10QSRSIMQ 10MQ<RS22MQ
Jumper<50mQ 200ppm’C
5% (E24)
) ) I1QSRSIMQ I1QSRSIMQ
118BW  -55Cto I55°C S0V 100V 100V 1% (E24/E96) —
1QSRSIMQ
5% (E24) 1QSRS10Q Rated Current
1QSRS2MQ £200ppmC 1.0A
1% (E24/E96) Maximum
10Q<RS 10MQ Current
1I0W  -55Cto I55°C 75V 150V 150V 1Q3RS10MQ 410000 2.0A
0.1%, 0.5% (E24/E96) ppm
RC0603 lonsrsiMg | OMA<RE2ZMQ
Jumper<50mQ £200ppm°C
5% (E24) IQSRSIMQ
1QSRSIMQ *
559 o £200ppm°C
I5W  -55°Cto IS5°C 75V 150V 150V 1% E24E9)
1QSRSIMQ
5% (E24) 1QSRS10Q Rated Current
10SRSNMQ £200ppm‘C 20A
1% (E24/E96) Maximum
10Q<RS10MQ Current
1QSRS10MQ
£100ppm°C 5.0A
IBW -55°Cto IS5°C 150V 300V 300y 0.1% 0.5% (E24/E96) :
lonsrsiMg | OMQ<RS22MQ
+200ppm°C
RC0805 5%, 10%, 20% (E24) ppm
24MQSRSSOMQ  24MQ<RSS0MQ
Jumper<50mQ 1300ppm°C
5% (E24) 1QSRSIMQ
1QSRSIMQ
. . 2 'C
1AW -55°Cto 155°C 150V 300v 300v 1% (E24/E96) 00ppm
IQSRSIMQ
5% (E24) 1QSRS10Q  Rated Current
I0SRSMO 4300p0mC 20
1% (E24/E96) Maximum
10Q<RS10MQ Cirtat
1QSRS10MQ
+100ppm°C 10.0A
I4W  -55°Cto I55°C 200v 400V so0v  0.1%, 0.5% (E24/E96) 2
loosRsiMg | OMQ<RS22MQ
RC1206 5%, 10%, 20% (E24) £200ppm°C
24MQSRSSOMQ  24MOSRS50MQ
Jumper<50mQ 4300ppm°C
5% (E24) IQSRSIMQ
I1QSRSIMQ .
55 o £200ppm°C
IPW  -55°Cto IS5°C 200V 400V 500V 1% (E24/E96)
1QSRSIMQ
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EK D: PCB Malzeme Bilgi Sayfalari

KB

(LI A NI

TECHNICAL INFORMATION

0 TR A B A A R R AR

Features 5 1

o JEAEEAMDCHILES 2OG LA A Diiie, w4 v PCB /L™ 0% S e T

UVB and AOI (automatic optical inspection) compatible, so as to increase productivity and accuracy.

o DU RN AATEREFNHURL YL fE

Excellent heat resistance and mechanical properties
o 151y IPC-4101B/21 [ R

IPC-4101B/21 specification is applicable.

General Properties gk

. Test Method - Specification Typical
| e | oo | Womm |
R : TR Iy 15 - Tk A VIRV
Peel Strength (1 0z.) 125 =0.70 1.70
i N/ 2.48 =
4 0 85 - Float 288'C /10 Sec >1.05 1.75
The;‘:ﬁ\'i ?}ms Sec 2.4.13.1 Float288 C Aunetched =10 180
Bow / Twist " <
3 % 2.422.1 A < 1.0 0.17/035
Flexural Strength 2 Warp =415 565
U i Gl Fill =345 416
Flammability .
ey Rating UL94 UL94 UL94 V-0 V-0
Glass Transition (Tg)
e C 4. 1 >
PERAL R AR 2425 E-2/105 DSC 130 135
Surface Resistivity MO 25471 C-96/35/90 =1.0%10* 1.0%i0°
£l P T ) o i
V°'"m, Ezs;;ps{w"y MQ-cm 2.5.17.1 C-96/35/90 =1.0X10° 1.0x10°
Dielectric Constant <
Pl - 2552 Etched/@1 MHZ <54 458
Logs Taogsa = 2552 Etched/@1 MHZ <0.035 0.022
AT HHE
Are Resistance Sec 2.5.1 D-48/50+D-0.5/23 =60 125
M P LAk
. . =0.35(min0.51mm) 0.21
ol % 26.2.1 D-24/23
k% <0.80(max0.5 Imm) 0.19
Z-Axis Expansion .
Z-iH K i bl E-2/105 TMA 58/286
™D C 24246 TGA — 305
T-260 min 2.424.1 TMA — 20
T-288 min 2.4.24.1 TMA — 3
Remarks: Specimen  Thickness: 1.6 mm 1/1  F44 )% : 1.6 mm 1/1

A= Keep the specimen originally without any process {44 10 Ff:, A1 Ab 11!

C = Temperature and humidity conditioning 7& {13 {1172 (1% 7 {rpr b 21

D = Temperature conditioning immersion in distilled water. .2 71 (1)K b S
E = Immersing in distilled water with temperature control 7111 ()% {1} /b 115

Sekil D1.1: Baskili devre taban malzemesi bilgi sayfasi.
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KB Feoam R B R
TECHNICAL INFORMATION

KB-6160/6160A/6160C (ANSI: FR4)
B R 2 AR

Speciality Chart B4 1 4]

UV blocking (thickness) UV PH4Y UV blocking (wave / UV-3100)
05 I~ 0.5 —
£ 04l % 0l
g 03 £ o3l KB-6150
£ 02k £
§ . KB-6150 5 0.2 -
]
£ 0.1} oY e 1L KB-6160UV
0 | 1 | | 1 l. 11 |
04 08 12 16 300 350 400 a50
T (mm), 0360 rm UV Light Wave (nm)
Thermal expansion of Z-direction (test by TMA) Dielectric constant /1% 4L
At S 5
- 4.8
s 4.6
3 -~ &
g 110.00°C / e 4,4 g —
g Akha=48 7tymim °C) 7
13#11°C 4 2
—— e ¢ R R
1510 50 100
0 4 e 8 100 10 ) 80 60 200 (R/C=42%)NHZ
Teagecnye (01 Lperd V400

Applications W ] 411k

e Computer, communication equipment, instrument, OA equipment, etc.
VESTHLIAME B g . R B ARCR . DA Hahdets

Purchasing Information  IA {7 &L
Base Color Thickness | Copper Cladding Regular Size (mm) CTI Value
SRR g JEJE il 71 51 [N CTI i
12um, 18um | 940%1245mm (37" *49") | KB-6160:150V
yy i 0.05mm ~
35um, 70um 1042*%1245mm (41" *49") | KB-6160A:175V
(yellow) 3.5mm
105um 1093*%1245mm (43" *49") | KB-6160C: 300V/600V

Note: Other sheet size and thickness could be available upon request.

R ) BRI R A,

Sekil D1.2: Baskili devre taban malzemesi bilgi sayfasi.
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EK E: IEC 61010 Giivenlik Standard ilgili Béliimleri

Tablo E1.1: Metot/indis rutinlerine gelen harmonik bilgisinin formati

WORKING SRR BASIC INSULATION or suPPLEn(n)Et::Arz\z:::ili:Anon
V?';:ASGE board
-o;' ) POLLUTION degree POLLUTION degree
dic: 1 2 1 2 3
Material group Material group Material group
b a | 0 lla-b | 0 (s;""a’;;’m
\ mm mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0.025 0.04 0.08 0.40 0.40 0.40 1.00 1.00 1.00
12.5 0.025 0.04 0.09 0.42 0.42 0.42 1.05 1.05 1.05
16 0.025 0.04 0.10 0.45 0.45 0.45 1.10 1.10 1.10
20 0.025 0.04 0.11 0.48 0.48 0.48 1.20 1.20 1.20
25 0.025 0.04 0.125 0.50 0.50 0.50 1.26 1.25 1.2
32 0.025 0.04 0.14 0.53 0.53 0.53 13 1.3 1.3
40 0.025 0.04 0.16 0.56 0.80 1.10 14 1.6 1.8
50 0.025 0.04 0.18 0.60 0.85 1.20 1.8 B ¢ 1.9
63 0.040 0.063 0.20 0.63 0.90 1.25 1.6 1.8 2.0
80 0.063 0.10 0.22 0.67 0.95 1.3 1.7 1.9 21
100 0.10 0.16 0.25 0.71 1.00 1.4 1.8 2.0 2.2
125 0.16 0.25 0.28 0.75 1.05 1.5 1.9 21 2.4
160 0.25 0.40 0.32 0.80 1.1 1.6 2.0 2.2 2.5
200 0.40 0.63 0.42 1.00 1.4 2.0 2.5 2.8 3.2
250 0.56 1.0 0.56 1.25 1.8 2.5 3.2 3.6 4.0
320 0.75 1.6 0.75 1.60 2.2 3.2 4.0 4.5 5.0
400 1.0 2.0 1.0 2.0 2.8 4.0 5.0 5.6 6.3
500 1.3 2.5 1.3 25 3.6 5.0 6.3 T 8.0
630 1.8 3.2 1.8 3.2 4.5 6.3 8.0 9.0 10.0
800 2.4 4.0 2.4 4.0 5.6 8.0 10.0 " 12.5
1000 3.2 5.0 3.2 5.0 71 10.0 12.5 14 16
1250 4.2 6.3 4.2 6.3 9.0 12,5 16 18 20
1600 5.6 8.0 56 8.0 11 16 20 22 25
2000 7.5 10.0 7.5 10.0 14 20 25 28 32
2 500 10.0 12.5 10.0 12.5 18 25 32 36 40
3200 125 16 12.5 16 22 32 40 45 50
4 000 16 20 16 20 28 40 50 56 63
5000 20 25 20 25 36 50 63 Fa 80
6 300 25 32 25 32 45 63 80 90 100
8 000 32 40 32 40 56 80 100 110 125
10 000 40 50 40 50 71 100 125 140 160
12 500 50 63 50 63 90 125
16 000 63 80 63 80 110 160
20 000 80 100 80 100 140 200
25000 100 125 100 125 180 250
32 000 125 160 125 160 220 320
40 000 160 200 160 200 280 400
50 000 200 250 200 250 360 500
63 000 250 320 250 320 450 600
NOTE 1 Material group Illb is not recommended for application in POLLUTION DEGREE 3 above 630 V.
NOTE 2 Interpolation of CREEPAGE DISTANCES is allowed.

IEC 61010 giivenlik standardina gore kirlilik seviyesi 2, calisma gerilimi 400V

ve malzeme cinsi IIla-b i¢in iki iletken arasi en kiigiik mesafenin 4mm olmasi gerektigi

Tablo E1.1°de verilmistir.
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