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ELEKTR IK ENERJI KAL iTESI OLAYLARI ICIN GOMULU SISTEM
UYGULAMALARI
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Fen Bilimleri Enstitust
Elektrik-Elektronik Muhendisli gi Anabilim Dali

Danisman: Yard.Do¢.Dr. Hakan Giray SENEL
2009, 90 sayfa

Bu calsmanin amaci eneriji kalitesi olaylari olarak bilirgerilim dismesi,
gerilim yukselmesi ve ark hatasi gibi yuksek frekdmlesenleri olgturan anhk
gecici olaylarin, gomulu sistemler kullanilaralsgé edilmesi, siniflandiriimasi
ve uzaktan izlenmesidir. Cattna kapsaminda farkl ihtiyaclara yonelik olarak
distk, orta ve yiksek maliyetli sistemler giurulmwtur. Sadece bilgisayar
ortaminda uygulanmiolan ve sirasi ile guk, orta ve yukseksiem karmaasina
sahip olan yiksek seviyeli istatistiksel parametel dayali, ortak vektor
yaklasimli  ve goérintt formuna dayali yontemler gomill tesidere
uygulanabileceksekilde iyilestirilmislerdir. Ik iki yontem icin gercek veriler
kullanilarak laboratuar ortaminda farkli 6zellildercok sayida gerilim dinesi,
gerilim yikselmesi ve ark hatasi yapilarak sindiacilar olwturulmustur.
Yontemlerin baar oranlari gergek veriler kullanilarak denegtmi

Son olarak enerji kalitesi olaylarinin siniflandarreonuclarinin ve olaya
ait dalgaseklinin merkezi bir web sunucusuna aktariimasi anlackablolu ve
kablosuz internet Hgantisi kurabilen iki aynn gomualu sistem daha
gerceklenmytir. Kablolu balanti icin ethernet ara yizu bulunan bir donanim
kullanilarak yazilim gedtirilmistir.  Kablosuz internet kganti ise GPRS

kullanilarak sglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kalitesi, gomulu sistemler, DSP, GPRS, tdama ve

siniflandirma
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EMBEDDED SYSTEM APPLICATIONS FOR ELECTRICAL POWER
QUALITY
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2009, 90 pages

Propose of this work is detection, classificationd aemote monitoring of
instant transients that includes high frequency moments like voltage sags,
voltage swells and arcing faults known as powelityuavents. During the work
low, medium and high cost systems were developedlifterent requirements.
Detection and classification algorithms; high ordgatistical parameters, common
vector approach and 2D signal representation \Wwth, medium and high
computing complexity which are only implemented domputer systems was
optimized for embedded systems. For first two méshmany voltage sags,
voltage swells, arcing faults with different feasir was done to generate
classifiers. Performance rates of the methods vested with real data.

Finally to send classification results and the whoren of the event to the
central server with wired or wireless internet cection, two more embedded
systems was developed. For wired connection softwaas developed on

hardware with Ethernet interface. For wireless emtion GPRS was used.

Keywords: Power quality, embedded systems, DSP, GPRS, dstecnd

classification.
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SIMGELER ve KISALTMALAR D iziNi

a, : Transfer Fonksiyonu Pay Katsayisi
b, : Transfer Fonksiyonu Payda Katsayisi
Vv - Volt

I : Akim

Z : Z Donumu

Hz : Hertz

g : Varyans

C, > n’inci Kimalant

m, : n’inci Moment

U : Ortalama dger

EMI : Elektromanyetik Gigim

EKO : Enerji Kalitesi Olayi

BRF : Band Reject Filter

ADD - Ayrik Dalgacik D6ngimu

KLT : Karhunen-Loeve DOriiimu

2D - Iki Boyutlu

PC : Kisisel Bilgisayar

PDA : Avugcici Bilgisayar

DSP : Sayisal Sinyd$leme

AC ‘Alternatif Akim

DC : Dogru Akim

TCP-IP : Transmission Control Protocol — Internegtécol
GPRS : General Packet Radio Service
SMS : Kisa Mesaj Servisi

RAM : Rastgele Egimli Bellek

IR - Infinite Impulse Respons

FIR : Finite Impulse Respons



1. GIRIS

Ideal durumda alcak-gerilim elektrik enerjisi kullelya 220/380 V 50Hz
ve sindzoidal dalgaseklinde iletilir. Enerji Gretimi ve iletiminden somlu
kuruluslar kendi denetimleri gindaki bozucu etkenlerden dolayigkadiklar
enerjinin ideal 06zelliklerinin sdreklgini ve guavenilirligini  kalict  halde
koruyamayabilirler. Bu noktada enerjinin kalitesizinlabilir ve bu nedenle gédi
sorunlar ortaya cikabilir. Enerji kalitesi bozuaulakaynak frekansindaki
degisimler, gerilimin genlgindeki kisa ya da uzun sureli g@gklikler, gerilimin
dalga seklini bozan gecici olaylar, harmonikler ve zayiggtanti noktalar
nedeniyle ortaya cikan ark hatalari dolayisiylaayat cikan bozulmalar olarak
siralanabilir. Algak-gerilim seviyesindeki kullammen elektriksel yik durumu
hem cok dinamik hem de gausal ve d@rusal olmayan yukler olarak g#ilik
gosterir. Ayrica bu yuk durumu enerji gayici kurulglar tarafindan kontrol
edilemezler. Dolayisiyla, yukarida siralanan enalitesi bozucularinin kayga
alcak-gerilim seviyesindeki kullanicilarin  yik koomsyonudur. Enerjinin
kalitesindeki bu bozulmalar sonucunda hassas weme, kontrol ve dlgme
sistemleri ayrica endustride kullanilan motor kohtiiniteleri ve PLC'ler
etkilenerek glevlerini yerine getiremez duruma gelebilirler. Balseklindeki
bozulmalar, dier bir deysle harmonikler ve 6zellikle temel bgenden daha
distk olan harmonik bilgenler aydinlatma sistemlerini buyik oOl¢tde etkderl
Harmonikler nedeniyle, dengeli bir elektrik endrjidagittiminda hi¢ akim
tasimayan notr hatlarinda, yiksek akimlarsalak bu hattin tasarim gerlerinin
Uzerinde 1sinmasina ve bu hattglbdevre acicilarin gereksiz hiekilde enerjiyi
kesmesine yol acabilirler. Bunun yaninda ark hatadanucunda ortaya siklikla
citkan elektriksel kablo yanginlari ve dolayisiykphlli alanlarda okan yanginlar
blyuk maddi zararlara yol acabilir. Son olarak, aklgerilimde kullanilan
transformatorlerin kayiplar yikselir, Isinmadatagoizolasyon problemleri artar
ve daha guralttla calrlar.

Herhangi bir tesiste (Uretime yonelik tesisler, thasler, laboratuarlar,
yerel ya da gemiag yonetim merkezleri, hava alanlari, savunma sanayj,

yukarida aciklanan bozucularin ve sonuclarinin tiiimibir anda ortaya ¢ikmasi



beklenemez. Ancak bazilarinin ortaya c¢ikmasi dundgau bile tesisin
hassasiyetine I3a olarak bircok istenmeyen durum ve maddi kayipbaraya
ctkabilir. Bozucularin nitefii ve siddeti bir kez belirlendikten sonra ortaya
konulacak muhendislik yaldaniyla ¢6zum dretilebilir. Ancak burada sorun
bozucunun belirlenmesi, hangi zamandagtoigu ve kaynginin bulunmasidir. Bu
da problemli tesisin elektriksel parametreleriniduslararasi standartlarla
belirlenen bozucularin vagini saptamak amaciyla yeterli bir sire icin
izlenmesini gerektirmektedir.izleme, hatalari ve bozuculari oflu anda
belirleyen, siniflandiran, gerekli gorulen dakgillerinin verilerini toplayan ve
tim bunlari gerekirse web tabanl bir ara yiz kadlak kablolu yada kablosuz
olarak internet (zerinden belirli bir merkeze goénderebilbir sistemin
gerceklgtiriimesiyle olanakll hale gelecektir. Bununla bees endustriyel
sistemlerin bircgunda kesinlikle enerji kalitesinin ¢6zimu gerekneekeraber,
tesislerdeki sureclerin bir bolimu testler ve gérékeme siresince normal
islevlerine devam edebilirler. Ancak, ark hatasi gikablolarda ve cevresinde
yangin tehlikesi olgturabilecek olan hata durumlarinda enerji hemerildre&

istenmeyen durumlar 6nlenmelidir.



2. ENERJI KAL iTESIi VE ENERJI KAL iTESI OLAYLAR

2.1. Enerji Kalitesi

Enerji kalitesi tanimi yapilan incelemenin tarineya kim tarafindan
yapildigina gore dgisebilir. Ornesin elektrik Ureticisi icin enerji kalitesi enerjimi
guvenilir bicimde iletiimesi olarak tanimlanabilgcgibi elektrikli aletler treticisi
icin enerji kalitesi Uretilen aletin dngorilesekilde calsmasi icin gerekli olan
elektrik bicimidir. Ancak elektrik dretimi kullaniar icin yapildgindan
kullanicinin baky acisi temel alinmalidir. Bu sebeple enerji kalitesrunu
“Kullanici aletlerinin yan veya hi¢c caimamasina neden olacak gerilim, akim
ve frekanstaki dgéismeler” olarak tanimlanabilir [8]. Enerji Uretim w@snleri
ancak uretilen enerjinin gerilimine etkide bulunab&i distnuldigiinde enerji
kalitesi kavrami Uzerinde yapilan belirlemeleriryiiki casunlukla sistem gerilimi
hakkinda oldgu gorular.

Vazgecilmez bir enerji kay@a olan elektrik enerjisini Ureten, ileten ve
dagitan kurulglarin goérevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hiztn tiketicilerine
sunmaktir. Enerji kalitesi kavraminda maksat, sgdliieke frekansinda; sabit ve
sintizoidal bigimli u¢ gerilimidir. Ancak bu tur emiepratikte bir takim zorluklarla
saglanabilir. Gug sistemine g@anan bazi elemanlar ve bunlarin yol gictolaylar
sebebiyle tam sintzoidal gisimden sapmalar olabilmektedifekil 2.1 ener;ji

kalitesini etkileyen bazi faktorleri gostermektedir
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Sekil 2.1 Enerji kalitesini etkileyen bazi faktorler



Tam sinlzoidal'den sapma, genellikle harmoatk verilen bilgenlerin
ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve buna sebep @tkenlerin bainda ise manyetik
ve elektrik devrelerindeki lineersizlikler gelir.aiiteli elektrik enerjisisebekenin
tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve @ekinin anma gerlerini
korumasi ve gerilim dalggeklinin sinds biciminde bulunmasidir. Bu tanimirste
olarak, gerilimin genfiinin desismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, fliker,
gerilimin dasru bilesen icermesi, dalgaeklinin sinlsten uzakimasi, frekans
degisimleri, G¢ faz dengesizlikleri enerji kalitesigidir. Enerji kalitesi coklukla
yuk tarafindan bozulur. Gerilim-akim karaktefistilineer olmayan yukler
sebekeden sinus olmayan akimlar ¢eker ve bu akigelaekede sinis olmayan
gerilim disumleri olwturarak besleme noktasindaki gerilimin dalgeklini
bozar[8].

2.2. Enerji Kalitesi Olaylari

Kesinti (Outage): En az bir yarim dalga boyu stresince geriliminr siBzerini
almasidir. Nedeniebeke arizalardir.

Gerilim darbesi (Voltage impulse): 50V ve 5kV genlikli, 0.5 ile 2ms sdirelidir.
Nedeni, yuk veebeke acma kapamalari, kontaklar arasindaki agklgeimdir.
Harmonik: Gerilim ve akim dalga biciminin ideal sintsten kizagmasidir.
Nedeni gug elektrogii devreleri, elektro-mekanik makinelerde doyma vk a
ilkesiyle calsan cihazlardir.

Centik (Notches): Sebeke geriliminin bir tam dalgasindagdoltucu darbe sayisi
kadar tekrarlanan cokmelerdir. Nedenigddtuculari besleyen trafo ve hat
enduktansinin anahtarlarinin aktarimini geciktindies

Frekans Deisimi: Frekansin anma @erinden sapmasidir. Nedeni elektrik
sebekesi ve jeneratorlerin ayar dizeneklerinin wezbgidir.

Gerilim DUsmesi (Voltage Sag)Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir stire
%80’'den daha diilk bir dezsere digmesidir. Nedenisebeke yetersizi, asiri
yuklenme, buyidk motorlarin yol almasi ve kisa dkrréir.



Gerilim Yukselmesi (Voltage swell):Gerilimin bir tam dalgadan daha uzun bir
sure %110’dan daha buyuk bir ggge cikmasidir. Nedeni yik azalmasi ve
sebekedeki ayar zayifidir.

Fliker: Gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga suresir{8e9 Hz) azalmasi ve
yukselmesidir. Nedeni ark firini gibi dalgagira yiklerdir.

Elektromanyetik Giri sim (EMI): Genligi 100V ile -100V, frekansi 10kHz ile
1GHz olan kucuk enerjili bozucu bir dalgadir. Nel@ein anahtarlamah gic
kaynaklarl, motor kontrol devreleri, telsiz yaymlare gic hatlari Uzerinden
yapilan haberkgmedir.

Dogru Gerilim Bile seni: Alternatif gerilimin, pozitif yarim dalga ve negfat
yarim dalga alanlarinin birbiringieolmamasidir.

Elektriksel Gurulti (Noise) : Elektrik dalgasi tzerinde gegcici olarak yiruyen,
hizli tranzientlerin sebep oldu bir bozulma turtdir. Faz iletkeni, notur iletkeni

veya sinyal hatlarinda ortaya ¢ikabilir.



3. ENERJI KALITESI OLAYLARININ BEL iRLENMESi VE
SINIFLANDIRILMASI  ICIN KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Yiiksek Seviyelistatistiksel Parametrelere Dayali Yontem

Enerji iletim veya dgitim hatti sinyalleri Uzerine eklenen gurdltuler,
normal calgma sirasinda pek cok farkh etkenden Uretilmektedierkezi limit
teoremi dolayisiyla, eklenen gurultilerin toplamkighin Gauss dalimi
gostermesi beklenebilir. Ote yandan, sinyalin sadézerine eklenen gurilti
miktarini g6z ©Onunde bulundurmak gerekmektedir. dratuar ortaminda
olusturulan eneriji kalitesi olaylarinin (EKO) dalgekillerini 6rnekleyen sistemde
ornekleme yapan araclarin 6ntiinde bir bant durdusiiegec ( band reject filter,
BRF) uygulanmaktadir. Stizgecin durdugdibant, hattin orijinal salinim frekansi
olan 50Hz olarak seciltir. Bu sekilde, 50Hz’in dgindaki diger bilesenlerin
onlenmemesi gganmstir. Ana salinim frekansinin engellenmesi, ayricgadin
durgzan olmasini, dolayisiyla da kaydirilan pencere gtiinile istatistiksel analiz
yapilmasini sglamaktadir.

Normal calsma kaullarinda varyansi diik Gauss karakterigii gosteren
suizgeclenmi sinyal, herhangi bir hata durumunda 6ncelikle aasy yiksek bir
dagihm sergilemekte ve Gauss gllamindan sapmaktadir. Literatirde Gauss
dagihma benzerlik tespiti icin pek ¢ok yontem Oneiigtiv. Histogramseklinin
uyumul(fit test), Hinich test ve istatistiksel karatzasyon bunlardan bazilaridir.

Histogram sekil uyumu c¢ok fazla sayida parametreyeglighr dolayisiyla
hassasiyetini ayarlamak giictur. Hinich testinde(@,, (k)) ve 3. Cy (k1))
momentlerin Fourier dostimleri olan S,(w) ve S;(w,w,) cinsinden ikili-

uyum (bicoherence) ifadesi hesaplanir;

Sg(wl w) |
w, %(wl-'- wz)

Hesaplananbic(q,%) ifadesi, Gauss gaimlar icin y* dazilim gosterir ve

(3.1)

bic(a, w,) =
VS (@

tablolanmg karakteristiklerle kamlastirilabilir[4].



Gergek simetrik Gauss giimli sureclerde kayiklik (skewness), ve
dolayisiyla da 3. momentin kendisi ve Fourier d@mail (trispectrum) sifirdir.
Buna benzer bigekilde, 4. moment ve bu momentten Uretsanrukluk(kurtosis)
deseri de, Gauss sinyaller icin sifirdir. Burada, Gadgilimina yakinlik testi

olarak kayiklik ve savrukluk gerlerinin bayuklukleri kullaniimgtir. Literatirde

gecti sekliyle skewness( 3(,;(OO))/( 2(,;(0)1'5) olarak tanimlanabilir. DFer

parametre isé(Ul‘tOSiS:( QX(O, 0())/ ( QX( Qz) olarak verilir. Ancak savrukluk

tanimindaki 6nyargi (bias) miktarini engellemeknigiadeden 3 c¢ikariimalidir.
Her iki ifadenin, N uzunligunda 6rnek veri olan K[den cikariims yaklasik
degerlerisu sekilde hesaplanabilir:

Zi%{lx_[?)_a?)s 6.2

S=

Yukarida bahsedilen argimanlaiginda, herhangi bir bozulma aninda
istatistiksel olarak sinyalin Gaussgllandan sapmasi beklenmektedir. Bu da hem
kayiklik, hem de savrukluk derlerinin blylmesine neden olacaktir. Proje
calismalarinda deneysel bir algcak gerilim enerjigiian sistemi kullanarak
laboratuar ortaminda Uretilmicok sayida normal ve hata iceren akim/gerilim
sinyali, bolgesel pencereler icerisinde kayiklik sa/rukluk hesaplamasina tabi
tutulmustur. Ayni zamanda enerji kalitesi olaylarinin teés@ siniflandiriimasinda
siklikla kullanilan ayrik dalgacik dogiiminin (ADD) bgariminin ve Onerilen
yontemin etkinlginin kasilastiriimasi bakimindan d§ekil 3.1’'de bir asenkron
motorun caktiriimasi aninda ortaya cikan gerilim azalmasinauliechies — 4
ADD analizi ve 50 Hz bant durdurucu stzgecten getig gerilim dalga
seklinden elde edilen istatistiksel parametrelerikig verilmistir. Bu enerji
kalitesi olayinda da gerilimin gegiindeki rms azalma yakj&k %6 oraninda
olmasina kann uygulanan dalgacik dégiitmuntn hi¢ bir seviyesinde (Level 1 —
4) eaik deger uygulanabilecek bir enerji afitiya da azay gbzlemlenmenstir.

Bununla beraber 2 periyot uzuglinda secilen kayan bir pencere suresince



hesaplanan yerel istatistiksel parametreler gearalmasi olayini genliklerindeki
belirgin desisimlerle belirlemekte ve zaman icindeki anini dgpiestmektedirler.
Yerel istatistiksel parametrelerin genliklerindelegisimler olayin belirlenmesi ve
siniflandirimasi icin bir @k deger kullaniimasina uygundur. Benzer analizler
diger Daubechies dalgacik daiint turleriyle yapildii gibi farkli genel amach
dalgacik dongiimleri olan Coiflets, Symlets ve Meyer kullanilamé yapilmg ve
Sekil 3.1'de sunulana benzerdaam sonuclari elde edilgtir. Her bir dalgacik
ailesi icin burada ele alinan enerji kalitesi o#aylincelendiinde varilan sonug
yerel istatistiksel parametrelerin belirleme veiffandirma baarimlarinin daha
Ustiin oldgudur. Ayrica gercek bir asenkron motorun galimasi sirasindaki
gerilim azalmalarinin analizlerine ek olarak laltoesumizda bulunan enerji
kalitesi bozucu cihazi kullanilarak deneyler de Iyaptir. Bu durumda da
istatistiksel parametrelerin enerji kalitesi olayla bagariyla belirledgi
gozlemlenmytir[4].

Voltage Filtered Voltage
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Sekil 3.1 Asenkron motorun c¢aliriimasi aninda okan gerilim azalmasi



Elde edilen yiksek dereceli istatistiksel parametrelalgaseklinin Gauss
yapidan ne kadar uzaktgsl hakkinda bilgi icermektedir. Bu bilgileri kullarek
gerilim disme ve yukselmesi ile ark hatalarinin birbirinderkfiadegerler Urettgi
gozlenmgtir. Mevcut istatistiksel verilerin u¢c noktalarimdgbir zaman sireci
icinde kaydedilmi maksimum ve minimum) alinarak gturulan c¢ok boyutlu
vektorlere ikinci dereceden gelerle ayrilan (quadratic) siniflandiricilar
uygulandginda bu iki tip enerji kalitesi olayinin birbirinde ayrilabildgi
gOzlenmitir.  Ikinci derece siniflandiricilarin - bu saamada  dgrusal
siniflandiricilardan daha iyi sonu¢ veiiddeneysel olarak gozlengtr. Sekil
3.2'de, ikinci dereceden (varyans) istatistik ugetéerine gore iki boyutlu ve
ikinci dereceden siniflandiricinin sonuglari geriliiismesi ve ark hatasi siniflari
icin gorulmektedir[4].

Cluster classification for cumulant order = 2
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Sekil 3.21kinci dereceden siniflandirilgistatistiksel parametre noktalar
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3.2. Ortak Vektor Yaklasimli Yontem

Ortak Vektor Yakkami (OVY), her sinifa ait verilerden Uretilen
kovaryanslarin ayrt ayri ele alinarak Gretymibir siniflandiricidir.
Siniflandiricinin kovaryans verisini ¢ikarmgleminden itibaren g@amalari su
sekildedir:

* Her sinifin (bizim durumumuz icin 4 tip sinif meteuw) kovaryansinaC,
diyelim.
» Kovaryanslarin her birinin 6zger ve 6zvektorleriG , ve V;, olacaktir.

« Ozdeser kasiligl sifir (ya da kicuk) olan 6zvektorler siralanarak

“donistim” olusturulur:

1 1 T T T 1 (3 4)
Pi =i Via M2 o My Y1 V.o N
! ! l l l !

NxL LxN

* Bu sinifa ait OVY projeksiyonsu sekilde tanimlanir:

y=P (x-4) &9

* Elde edilen ifade (y), x verisi hangi i sinifinasai o i dgerinde “en

distk” olur. Busekilde x verisi siniflandirilir.

e Ortaya c¢ikan yapi, Unli KLT yakieminin topluca uygulanma yerine,
yaklasimin ters acidan ele alinarak her sinif icin tek tgygulanmasi
anlamina gelmektedir. S6z konusu OVY, iki sinifnicgekil 3.3'de

orneklendiriimektedir:
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Classl

’ distance to

N
N
N
N
N

Minor axis of
Class 1

Data poim\A

Sekil 3.31ki sinifta Ortak Vektor Yakkami

Enerji kalitesi olaylari icin OVY yonteminin kullaimasinda, veri olarak olayi

iceren pencere dahilinde;

1.
2.
3.
4.

Yuksek dereceli istatistiksel parametreler
Dalgacik dongiimine bal parametreler
RMS deseri

Toplam Harmonik Bozulma

Degerleri bir vektor haline getirilerek kullanilgtir.

ovY’'deki ilk temel unsur, kicuk oOzgerli 6zvektorlerin bulunmasidir. Bu

amacla, toplanan enerji kalitesi verilerinden elgdilen vektérler Uzerinden

(toplam vektor eleman sayisi deneyde 19 akhimibzdeser analizi yapilarak “en

kiguk” 6zdeerler icin toplam 10 uzunfiunda bir 6zellik uzay! elde edilgtir
(Sekil 3.4) [9].
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Sekil 3.4 En kicuk 6zdgerin 10 olarak tespit edilmesi

OVY vyaklasimi elimizdeki verilere uygulanginda, dger pek c¢ok
durumdakine benzer olarak tam bir tanimlama veflandirma baarisi elde
edilmistir. Bu yaklgim kullanarak “azaltilan” 6znitelik vektér uzay hawy
Uzerinde 3-boyutlu olarak c¢izilen kimelenme$akil 3.5 tzerinde sunulngtur.
Bu kimelenmelerde gerilim artma ve azalma siniffarotor ¢algmasina bgi
olarak) ile ark hatasi siniflari birbirinden bagekilde ayriimg durumdadir.
Sekiller Uzerinde 3. ve 4. siniflar, motor surlciVg& sdrlcusiz gerilim
dismelerine, 1. ve 2. siniflar ise motor suricull ugistsuz olarak kaydedilgi
ark hatalarina karik gelmektedir. Motor sirtculeri deneysel sistgikintn bir
parcas! olduklarinda, sistemden cektikleri harmakikmlar nedeniyle olay tespit
ve siniflandirmada ek bir unsurské etmektedir. Bu durum endistride siklikla
karsilasildigl icin incelenmesi gereken bir durumdur, bu nedeldeeylerimizde
g0z 6nunde bulundurulrgtur [9].
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Sekil 3.5 Gerilim dgmesi ve ark hatalarinin OVY uzayinda gdsterimleri

Ortak vektor yaklgminin, baarili siniflandirma sonuclari ginda bir
diger “onemli” 6zelligi, her bir 6znitelik icin elde edilen verilerin, rbsinifin
“ortak” Ozelliklerini ne kadar yansifiini belirtmesidir. Ortak 6zellikleri ¢ok
yansitip, farkli siniflardaki 6zelliklerden “uzalkdlmaya neden olan 0Oznitelik
elemanlari, o veri i¢in “daha karih” ayra¢ Ozellikleri taamaktadir. Bu yontem
kullanilarak enerji kalitesi verilerini siniflandma acisindan birbirinden daha iyi
aylran ve nispeten karisiz olan 6znitelikler acik bgekilde ortaya konabilrgtir.
Deneylerimizde, 1.3'te Onergmiz yuksek seviyeli boélgesel istatistik verilerini
iceren 10 adet parametre, 1 adet toplam harmorzklb@m parametresi, ve 8 adet
de ilk 4 dereceden dalgacik dgdint ciktilarinin en diilk / buydk dgerlerini
iceren parametre kullanilgtir. Dalgacik parametrelerini Greten deneyler, mida
farkl tip dalgacik kullanilarak tekrar edilgir. Sonucgta dalgagin turiinden
bagimsiz olarak tutarli bir OVY davrani gozlenmgtir. Bu davrarya gore, 19
boyutlu 6znitelik vektdrinden herhangi bir parameein “secilmesi” ya da

“secilmemesi” durumunda ortak vektore olan uzalddgisimleri Sekil 3.6 ve
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3.7’de sunulmaktadirSekil 3.6’daki grafikte dsik deser UretirkenSekil 3.7'de
yuksek dger Ureten parametre indeksleri, temelde “gucli’nokayirt edici
parametrelerdir. Hengekil 3.6’da yiksek, hem d&ekil 3.7'de diguk deser
gosteren parametreler ise kullanilmasi anlamsiawg edici 6zellgi olmayan
parametrelerdir. Busekillerde kullandgimiz numaralandirmaya gore dalgacik
dongimlerinin Urettgi parametreler, literatiirde sik kullaniimasininia&seneriji
kalitesi olaylarinin siniflandiriimasi icingir bahsedilen parametreler kadar ayirt
edici Ozellik tgimamaktadir. OVY yakkami, bu bulgunun ortaya c¢ikmasini
salamistir. Deneysel olarak da, dalgacik déagn verilerinin 6znitelik uzayindan
ctkanimasi sonrasinda OVY siniflandiricisinin perfansinda hi¢ bir azalma

olmadgi gorulerek bu yarginin gamasi yapilnytir [9].

0.25 w x x

0.2r

0.15

0.1r

0.051

20

Sekil 3.6 OVY siniflandirici mesafelerinin “segilealemanlar cinsinden derleri
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0.35

0.3r b

0.251

0.2

0.151

0.1

T

0.05f

20

Sekil 3.7 OVY siniflandirici mesafelerinin “secilmay’ elemanlar cinsinden gerleri

3.3. Goruntt Formuna Dayal Yoéntem

Normalde elektrik enerji sistemlerinden normal gah veya herhangi bir
gecici olay yada enerji kalitesi olayl sirasindplaoan akim ve gerilim bilgileri
(dalgasekilleri) tek boyutlu (1D), bir bgka deygle 1xN uzunlgunda vektorlerdir.
Bu tek boyutlu vektorlerden iki boyutlu (2D) gotinformunda veriler elde
etmek icin satirlari zamanda Ust Uste galyan zaman kesitlerinden géun bir
matris olgturulmustur [1]. Bu sekilde yeni veri bir gorintl, ya da bir ylzey
olarak digunulebilir. Pratik kullanimda zaman kesitleri, yedik verinin bir
periyodunun tamsayl kati olarak secilmelidir. Bekilde periyodik salinim
Ozellikleri sekilsel olarak daha iyi ortaya ¢cikmaktadir. 2D gdishin 1D veriden

elde edilmeskekil 3.8'de sunulmaktadir.
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Sekil 3.8 2D gdsterimin 1D veriden elde edilmesi

Laboratuar ortaminda gercek bir enerji kalitesyokrasinda toplanan veriler ile
bu sekilde olgturulmus 6rnek bir 2D gorintl, ve 2D ylzey gosterifakil 3.9
(b) ve (a)'da sunulmgiur.
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Sekil 3.9 Gig verisinin 2D (a) yuzegkli, (b) goruntisi

Normal calgma sirasinda enerji sistemi akim ve gerilim dajgkilleri
mikemmele yakirsekilde periyodiktir. Bu nedenle sonug¢ 2D goruntidcikey
dogrultuda hemen hemen hi¢ ggm gostermez. ger toplanan veride bir enerji
kalitesi olayl varsa, genellikle gerilim ya da akwarisinde olayin banda ve
sonunda kisa sureli ve yuksek frekans geitdi bozulmalar olgur. Ancak olay
devam etigi strece sinyal periyodik salinimlar gdstermeye aseveder, bu
nedenle bu kisimlari normal operasyondan ayirt letrgéictir. Ozellikle

donigime dayall ya da frekans tabanh teknikler bilesali sonuc;lar

(2D-DWT), sinyali dikey d@rultuda da gleme 6zellgine sahiptir. Bu bakimdan
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yumwak gecgli farkhlasmalari da hem olma zamani, hem de olayin
mevcudiyeti agisindan kariyla tespit etmektedir.

Bir seviye 2D-DWT, tipik olarak goruntiyu dikey yatay dgrultuda alt-
bant slzgecleyerek gercedidlir, ve sonucta bir adet yaldé&k gorinti:
d(xy)=¢(Xp(y), Uc adet de detay gorinti:g" (x y)=¢(xe(y).
' (xy)=¢(Xe(y) ¢°(xy)=¢(X¢(y) olusmus olur. Daha fazla seviyeli 2D-
DWT elde etmek icin, yakkak goruntl Gzerinde bu operasyona devam etmek
gerekir. 1D veriler ile 2D verilerirsienmesini kagilastirmak acisindan 2D-DWT
ile 1D-DWT ayni sayida yakje& sinyal elde edecejekilde uygulandiinda slem
sayisi olarak 2Dsleme igin 1.5 ile 2 kat arasi miktarda daha fazlame
gereksinim vardir. Ancak elde edilen enerji kalitespit performansi géz énine
alindginda bu glem artimi kabul edilebilir dizeydedir [2].

Daha 0Once belirtilgii gibi enerji sisteminin normal ¢amasi sirasinda
elde edilen verilerin 2D gOsteriminde yatay gddtuda yumgak gecsler
gozlenmektedir. ger 2D goruntinidn eni, periyodik sinyalin bir pergymun tam
sayl katinda secilirse o zaman pratik olarak dikegrultuda hi¢ bir dgisim
olmamaktadir. Eer gorunti eni tam tutturulamazs8ekil 3.10'un yaklaik
sinyalinden de angdacaz Uzere @gilmis sinds dalgalart okwr. Bu aslinda
gerilimin ve ya akimin ideal halde 50 Hz olarak drigen frekansinin gercekte
daha dguk olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla yontesleme gerilimi
frekansi hakkinda da ¢ok énemli bilgileri bize vektedir. Her durumda.ger bir
enerji kalitesi olayl olmargsa {l, lIh, ve hh olarak adlandiragamiz) detay
goruntileri dguk enerjili cikmaktadir [2].

Literatirde kullanilan 1D dalgacik analizindeki sglara benzer bir
sekilde, yuksek frekans bienine neden olan enerji kalitesi olaylari detay
goruntulerinde acgikgca gordlmektedir. Ancak 1D DWTiksek frekans
olusturmayan hata olaylarini tespit edememektedir [1].

Ornek olarakSekil 3.10’daki ark hatasi ve genlik glimi (voltage sag)
olaylar iceren veriyi ele alalim. @&r dikey dgrultuda yuksek geciren filtre
uygulanmg |h gorintistni incelersek, hem ark hatasi hem dekgdi$timi
olayl net birsekilde gorulmektedir. Yatay @oultuda analize karlik gelen hl

goruntistunde ise, daha ziyade ark hatasi gorulmeaiealik digimi olayi
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farkedilmemektedir. Bu durum, 1D analizde bu gerdilsUmuU olayinin tespit
edilemeyecg anlamina gelir. Dgiik frekansli (yumgak gecs ile olusmus)
olaylar, 2D gosterimde dikey @dnultuda bariz kenarlar ofturmaktadir. Bu da
dikey dagrultuda yiksek geciren sizgeclemenin, bu olaylagat ile tespit
edecgi anlamina gelir. Burada, enerji kalitesi olayiranitespiti icin uygun bir
yol olarak 2D-DWT verisinden, yakjan goruntisiu olaml elimine edilip, kalan
sinyaller de temizlendikten (de-noise) sonra 1D yain geri catilmasi
gerekmektedir.ll gorantisindn giderilmesi ile, sinyalin kendine hsinimi
ortadan kaldirilmy, sadece hata olaylarina ait verinin bir boyuta tginmasi
salanmstir. Diger bantlardaki dongiim sinyallerinin de temizlenmesi ile, olay’a
karsilik gelen sinyal elemanlari @dnda sifirdan farkli eleman kalmamaktadir. Bu
operasyonlarla elde edilmibrnek sinyallerSekil 3.11'de sunulmaktadirSekil
3.11’de alt kisimdaki grafikten hata tespiti vedbkasyonu yapmak, sadece 0'dan
farkl yerlerin karetlenmesi ile mumkanddr. Burada kullanilan orrsekyal,
klasik 1D dalgacik temelli yontemlerle incelegidde genlik dgimu olaylari
tespit edilememektedir. Oysaki 2D gdsterim ve dalgalonigiiminde tespit son

derece aciktir [2].

arcing fault

Sekil 3.10 Bir seviye 2D-DWT uygulanmgii¢ sinyali (saat dwultusunda I, Ih,hh, ve hl)
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Sekil 3.11 Yukaridan ggiya: Arc hatasi ve voltajda genlik gimi iceren sinyal, Il hari¢ geri
catilip 1D’'ye don&mus sinyal, Il hari¢, dger altbantlar temizlendikten sonra 1D’ye
donimus sinyal.

Gorantl gleme yontemleri, 6zellikle de 2D-DWT, enerji kafiteolay!
analizi acisindan klasik tek boyut yontemlerineamam daha Barili sonuclar
vermisti. Bu yontem sayesinde daha oOnce tek boyuttaitiegpk zor ya da
imkansiz olan yumyak gecgli hatalar (6rngin interharmonikler, ya da genlik
degisimleri) kolayca tespit edilebilmektedir. Olay vetii ne kadar dilk
frekansli olursa olsun 2D goOsterimde vyatay cizgileneden olmaktadir.
Dolayisiyla dikey dgrultuda yiksek geciren stizgecgleme ile bu noktatdayca
tespit edilebilmektedir. 2D-DWT acisindansdadldigiinde Ih gorantisu tipik
olarak bu veriye karlik gelmektedir. Bunun haricinde, sinyalin frekardaki tek
boyutta tespiti zor sapmalar da resmindeki yamulmalar ile acikca tespit
edilebilmektedir [2].

3.4. Yontemlerin Hata Belirleme Baarimlari

Geligtirilen ve yukarida acgiklanan yontemlerin “hepsirk ahatalarini
gerilim disme ya da yukselme tipi hatalardan tam olarak agdebilmektedir.

Yontemlerin farkhliklari, daha ziyade, ortaya gtklari bilgilerin caitlili gi ve



20

zenginlii ile ilgilidir. Ornek olarak, 3.1 boluminde acikian istatistiksel
yontem, sadece ark hatalari ve gerilimdekisnd@ ve yukselmeleri ayirt
edebilmektedir. Oysa ki 3.2'de anlatilan ortak Wekyaklgimi hata sirasinda
alinan verileri dgerlendirerek sistemin o andaki yuk kompozisyonurrgianik
ureten yuklerin bgl olup olmadgl) hakkinda %75 oraninda ayirt edici bilgi
vermektedir. Bunun vyani sira, farkll yontemlerledesl edilmg 6znitelik
parametrelerinden hangilerinin daha ayirt ediciugid ile ilgili bilgiyi de
icermektedir. 3.3'de aciklanan goruntglemeye dayali yontemin, yukarida
bahsedilen hata tipi ayirt etmesukhida 6nemli 6zelliklerinden biri, ¢cok uzun
zaman diliminde toplanan verilerin bir anda ve bylci bicimde
gorsellgtiriimesini sa&lamasidir. Bu 6zelin bir diger yeniligi de, sistem

frekansini cok yiiksek hassasiyette tespit etmeseadl sglamasidir.

3.5. Yontemlerinislemsel Karmasikliklari ve Donanim Uygulamalari

Gelistirilen yontemler glemsel karmgkligin en az olan yontem yuksek
seviyeli istatistiksel parametrelere dayali yontem@urada nidmerik tahmin
degerleri hesaplanarak ikincil (quadratic) siniflamcilar icerisinde gleme tabi
tutulmaktadir. Gomuli  sistem uygulamasindaotorola MC9S12E128
mikrodenetleyicisinin bulundiu Adapt9S12EQ128karti kullaniimstir.  Bir
pencere uzunigunda sinyal kesitlerinden 4.lnci dereceye kadasskiklereceli
kimulantlarn gercek zamanda hesaplayip ikincil fleindiricilari 6 boyutlu
matrisler ve 6znitelik vektorleri zerinden cargargdeyebilmektedir.

Ortak vektor yaklgmh yontem yukarida bahsedilen kimulant
hesaplarinin yani sira dalgacik dgimat slemleri de icermektedir. Dolayisi ile
bu yontemin uygulanmasinda DSP klemci uygun gorulmgttr. Gomuli sistem
uygulamasinda Texas Instruments TMS320F28044slemcisi  bulunan
eZdspF28044arti kullaniimstir.

Gelistirilen yontemler arasinda en yuksglem karmaikligina ve en fazla
tampon hafizaya ihtiyag duyan yontem goruntt fordakn “2-boyutly

yontemdir. Bu yontemde verinin “goruntl” olarakzidanmasi icin ¢ok sayida
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veri ornginin hafiza icinde depolanmasi gerekmektedir. Buryami sira, 2
boyutlu dalgacik dorgiiimi ya da stizgeclemenin yapilmasi igin de ayricargo

hafizalarina ihtiya¢ olmaktadir. Tespit ve sinilama gslemlerinin enerji kalitesi
olayindan c¢ok kisa bir stire sonra yapilabilmesibbwik miktardaki verinin ¢ok
hizlh islenmesi ile miamkin olabilecektir.  Bu yontemin gdinusistem

uygulamasindalexas Instrument§MS320F2812 slemcisi bulunan ve harici
RAM bellek eklenm§ olaneZdspF281Xarti kullaniimstir.
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4. UYGULAMANIN GENEL YAPISI VE DONANIMLAR

4.1. Uygulamanin Kisimlari

Tez calsmasi TUBITAK destekli “ Enerji Kalitesi OlaylarininSayisal
Islemci Donanimlariyla Otomatik Olarak BelirlenmesSiniflandiriimasi ve
Uzaktan/zlenmesi’adl projeninPC ve PDA tarafinda ¢ahn sunucu ve istemci
yazilimlar dginda kalan, Enerji Kalitesi Olaylar (EKO)'nin bdédéinmesini ve
siniflandinimasini gdayan algoritmalarin mikrodenetleyici ve DSRlemci
kartlarina uygulanmasini, bu kartlarin gadasi icin gerekli ek yazilimlarin
yapiimasini, EKO’nun belirlenip siniflandiriimasamd sonra elde edilen
sonuglarin  web sunucusuna aktariimasinglas@an kablolu ve kablosuz
donanimlarin programlanmasini, sunucuya yeni EK@idbi geldigini ilgili
kisilere bildiren donanimlarin programlanmasini kapeietadir. Sekil 4.1'de de
goruldigli Uzere uygulama (¢ ana shk altinda toplanan Be kisimdan
olusmaktadir. Bu tez ¢caimasi birinci, ikinci ve tuglnci kisimlari kapsamakia

SAHA MERKEZ

1. KISIM

EKO'nin Belirlenmesi ve Siniflandiriimas
+  Mikiodenetleyici
. DSPllemciler

41 KIS

Web Sunucu ve Vetitabani

2. KISIM

EKO'nin Sunucuya Gonderilmesi
+« Ethernet Karti (kablolu)
» GPRS Modil (kablosuz)

Sekil 4.1 Uygulamanin Kisimlari
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4.1.1. Saha

Saha bgligl altinda uygulamanin 1. ve 2. kisimlari yer almadkt Saha
EKO’nun belirlenmesi ve siniflandiriilmasinin yapgidve elde edilen bilgilerin
web sunucusuna gonderiidialandir. Bu alan elektrik enerjisinin kullangdiher

yer olabilir. Fabrika, laboratuar, ev vb.

1. Kisim

Bu kisimdasebekeden gelen AC elektrik sinyalinin gerilimi lmolator
yardimi ile digurilmekte ve sayisalslemci donanimina tganmaktadir.
Donanim Uzerinde bulunan analog sayisal gidmiicii (ADC) ile elektrik sinyali
orneklenmektedir. Olay belirleme ve siniflandirmgodtmalari bu donanimlar
icerisinde calkmaktadir. Herhangi bir enerji kalitesi olayinin idehmesi ve
siniflandirimasi sonrasinda elde edilen olay latgi(gerilim dismesi, gerilim
yukselmesi veya ark hatasl) ve o olaya ait dajgkli 2. kisimda yer alan
haberleme donanimlarina gonderilmektedir.

Bu kisimdaTectronix A6909zolatér, Adapt9S12EQ126ikrodenetleyici
karti, Texas Instruments eZdspF28044e eZdspF2812 DSP kartilan
kullaniimistir.  Yuksek seviyeli statistiksel parametrelere alay yontem
Adapt9S12EQ1Rart1 Uzerineprtak vektor yaklggmli yontemeZdspF28044arti
Uzerine ve gorunti formuna dayali yontem is&dspF2812karti Uzerine

uygulanmgtir.

2. Kisim

1. kisimda elde edilen bilgiler bu kisimda yer atebmmanimlara aktarilir.
bu kisimda yer alan donanimlar aldiklari bu bilgilénternet Uzerinden
merkezdeki web sunucusuna aktarmaktadirlar. Medrema glemi kablolu veya
kablosuz olarak yapilabilmektedir. Kablolu gtenti ethernet arayiizt olan bir
mikrodenetleyici karti ile yapilmaktadir. Kart Greteki islemcide bir TCP-IP

yazilimi calgmatadir. Bu yazilim kullanilarak web sunucusu ilePTbalantisi
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kurulur ve EKO ile ilgili veriler sunucuya aktarliKablosuz bglanti ise bir
GSM/GPRS modul kullanilarak yapilir.  Modul kendssin ba&lh  bir
mikrodenetleyici tarafindan goénderilen AT komutlde kontrol edilir. GPRS
kullanilarak internet ortamina girilir ve web sunsaona bglanilarak istenilen
veriler aktarilir.

Kablolu ba&lanti icin Adapt9S12NE64Mikrodenetleyici karti, kablosuz
baglanti icin iseWavecom Q25016sm/Gprs modul kullanilrgtir.

4.1.2. Merkez

Merkez olarak isimlendirilen yer web sunucusunundubdusu alandir.
Sahadan toplanan veriler internet yolu ile merk&zdenucuya aktariimaktadir.
Sunucu gelen verileri veritabanina kaydetmektediullanicilar merkezdeki

sunucuya bglanarak istedikleri olay hakkinda bilgi alabilmettider.

3. Kisim

Bu kisim sunucuya yeni bir olay bilgisinin gedoti kullaniciya haber
vermek icin kullaniimaktadir. Haber vermgemi SMS ile yapilmaktadir. SMS
gonderilmesi icin bir GSM modul kullaniimaktadir.SG modul sunucunun
calistigi makineye bgh bulunmaktadir ve sunucu tarafindan AT komutliée
kontrol edilmektedir. Yeni bir olay bilgisi sunucaiylgtiginda GSM modulin
ilgili ki silere SMS ile haber vermesig@anmaktadir.

Donanim olaralsiemens MC3&sm/Gprs modult kullanilrgtar.

4, Kisim

Web sunucusunun ve onaghabir veritabaninin bulundiu kisimdir.
Sunucu saha elemanlarina ve kullanici istemcildrimmet vermektedir. Sahadan
gelen bilgileri veritabanina kaydeder ve kullararal bu bilgileri veri tabanindan

cekerek gosterir.
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Sunucu yazillmiMS Visual StudioplatformundaC# dili kullanilarak
yazilmstir. Veritabani olarak istMSSQLkullaniimstir. Uygulamanin bu kismi

diger proje elemanlari tarafindan gercagktdmi stir.

4.1.3. Kullanici

Kullanici sahadaki EKO’yu izlemek ile sorumlusii Bu kisi sorumlu
muhendis, fabrika sahibi veya ev sahibi olabilinternet bglantisi olan her

yerden sunucuya Bkanarak istedii bilgileri elde edebilir.

5. Kisim

Kullanici tarafindan sunucuya @anmak icin kullanilan istemcilerden
olusmaktadir. iki cesit istemci vardir. Birincisi PC istemcisi ikincisse PDA
istemcisidir. PC veya PDA ile internete gtenarak sunucuya uabilir ve
istenilen enerji kalitesi olayinin dalggekli, olayin ¢eidi, ne zaman oldgu
gorulebilir.

Istemci yazilimlariMS Visual StudigplatformundaC# dili kullanilarak
yazilmstir. Uygulamanin  bu kismi geér proje elemanlar tarafindan

gerceklgtirilmi stir.

4.2. Kullanilan Donanimlar

4.2.1. California Instruments MX30 AC/DC Programlanabilir Gug¢
Kaynagi

Sekil 4.2’de gorulenviX30 sayesinde istenilen 6zellikledebeke sinyali
simile edilebilmektedir. 220V 50Hz olmasi gerekgebeke sinyali Uzerinde

istenilen faz acilarinda gerilim yikselmesi, gerildismesi, frekans ylkselmesi,
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frekans dimesi vb. cgitli i slemler yapilabilmektedir. Bu saye de enerji kalites
olaylari istenilersekilde olgturulmaktadir.

Sekil 4.2 California Instruments MX30 AC/DC Programbbilir Gl Kayngi

4.2.2. Tectronix A6909%izolator

220 Volt olansebeke sinyalinin mikrglemci tarafindan kullanilabilir bir

seviyeye getirilmesi icinSekil 4.3’te gosterilen A9606 izolator kullaniimagia

Sekil 4.3 Tectronix A6909zolator
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4.2.3. Adapt9S12EQ128 Mikrodenetleyici Karti

Uzerinde Motorola 9S12E128 mikrodenetleyicisi ve RS232 konnektori
bulunan bir mikrodenetleyici kartidir Sékil 4.4). Uzerinde bulunan
mikrodenetleyicinin 6zellikleri gagida verilms;

» 128 K flash bellek
8 KRAM
PLL ile 25 MHz de cababilme
10 bit 16 Kanal ADC
2 tane 8 bit DAC
3 adet 16 bit Timer
3 adet SCI (Seri Habegme) Portu

V V.V V V VY

Sekil 4.4 Adapt9S12EQ128 Mikrodenetleyici Kart

4.2.4. Adapt9S12NE64 Mikrodenetleyici Karti

Uzerinde Motorola 9S12NE64 mikrodenetleyicisi, RS232 ve RJ45
konnektorleri bulunan bir mikrodenetleyici kartig§ekil 4.5). Uzerinde bulunan
mikrodenetleyicinin 6zellikleri gagida verilms;

» 64 K flash bellek
» 8 KRAM
» PLL ile 25 MHz de c¢akabilme
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» 10 bit 8 Kanal ADC

» 2 adet SCI (Seri Habeglee) Portu

» EMAC (Ethernet Media access controller)
» EPHY (Ethernet 10/100 Mbps transceiver)

Sekil 4.5 Adapt9S12NE64 Mikrodenetleyici Karti

4.2.5. Texas Instruments eZdspF28044 DSP Karti

UzerindeTexas Instrument5§28044 DSPslemcisi ve RS232 konnektorii
bulunan bir DSPslemcidir Sekil 4.6). Uzerinde bulunarglemcinin 6zellikleri
asagida verilm;

» 100 MHz calgma frekansi
64K x 16 Flash
10K x 16 SARAM
1K x 16 OTP
4K x 16 Boot ROM



29

» 16 kanal 12-Bit ADC

» SPI (Serial Peripheral Interface) Modulu
» SCI (Serial Communications Interface)
» 12C (Inter-Integrated Circuit) Bus
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Sekil 4.6 Texas Instruments eZdspF28044 DSP Karti

4.2.6. Texas Instruments eZdspF2812 DSP Karti

UzerindeTexas Instrument2812 DSPsiemcisi ve 128 K RAM bellek

bulunan bir DSPslemcidir Sekil 4.7). Uzerinde bulunarylemcinin 6zellikleri
asagida verilme;

>

YV V. V V V V V

150 MHz calgma frekansi
64K Flash

18K SARAM

4K x 16 Boot ROM

16 kanal 12-Bit ADC

SPI (Serial Peripheral Interface) Moduli
SCI (Serial Communications Interface)
I2C (Inter-Integrated Circuit) Bus
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SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED
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Sekil 4.7 Texas Instruments eZdspF2812 DSP Karti

4.2.7. Wavecom Q2501b Gsm/Gprs Modul

Q2501b Gsm ve Gprslemlerini yerine getirebilmek icin Uretilmibir
moduldur Sekil 4.8). Kontroll seri port Gzerinden gonderilai komutlari ile
yapilmaktadir. Moduiliun 6zelliklerisagida verilmitir.

» Dual bant GSM 900/1800
» GPRS Class 10
» 2 SPIlbus
» 1ADC, 1 DAC
» 2 RS-232 seri lganti 115.2 Kpbs
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Sekil 4.8 Q2501b modill, glc karti ve mikrodenettekart

4.2.8. Siemens MC35 Terminal Gsm/Gprs Modll

MC35 Gsm ve Gprsslemlerini yerine getirebilmek igin dretilgibir
moduldur Sekil 4.9). Kontroll seri port Gzerinden gonderilaim komutlari ile
yapilmaktadir. Modultun 6zelliklerisagida verilmitir.

» Dual bant GSM 900/1800

» GPRS Class 8

» Text/ Gprs SMS

» RS-232 seri hganti 115.2 Kpbs

Sekil 4.9. Siemens MC35 Terminal
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5. YUKSEK SEVIYELI iSTATiISTIKSEL PARAMETRELERE DAYALI
YONTEM iN UYGULANMASI

Mikrodenetleyiciye uygulanacak olan algoritma Iskyar ortaminda test
edilmistir. Dolayisi ile glemci guciu ve bellek sikintisi ggnmamgtir. Bu
uygulamada 16 bitlikslem yapabilen, 8 MHz ( 24 MHz maksimums)eim hizi
olan ve 8 Kbayt RAM bell& olan bir mikrodenetleyici kullaniimaktadir. Bunda
dolayl mikrodenetleyicininglemci hizi ve bellek kapasitesi gz dninde tutidara
algoritmanin optimungekilde uygulanmasi gerekmektedir.

Bu calsmada mikrodenetleyici biinyesindeki Analog Sayisahituricu
(ADC) kullaniimistir. ADC’nin calsabilmesi icin alt ( Vrl ) ve Ust ( Vrh) referans
voltajlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu gaiada kullandiimiz referanslar
Vrl = OV ve Vrh = 5V ADC 10 bit ve 8 bit drneklemseceneklerine sahiptir.
Burada 8 bit drnekleme kullanilgtir. ADC 2MHz 6rnekleme yapabilmektedir.
ADC’nin 6rnekleme frekansini 2MHz olarak ayarlagimi ADC 2MHZz'lik
frekansi ile drneklerini alir ve data registerk@ydeder ve istenilen araliklarda bu
veri okunur. Bu catmadasebeke sinyali 1KHz ile drneklengtir dolayisi ile 1ms
araliklarla ADC’nin data registerindaki veri okurktedir.Sistemin genel yapisi
Sekil 5.1’de gdsterilmtir.

Mikrodenetleyici kodlari C dilinde yazilgtir. Yazihim gelgtirme ortami
( IDE ) ve derleyici olarak ICC12 (mage Craft IDE ve C derleyicisi )

kullaniimistir.
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Mikrodenetleyici

50 Hz Notch Filter

ADC
1KHz Belirleme
ve

Siniflandirma Algoritmasi

izolator

Sekil 5.1. Uygulanan Sistemin Genel Bl§kmasi

5.1. Olay Belirleme Algoritmasi

Sebeke sinyalinin 6rneklenme hizinin optimumgete 1KHz olarak
bulunmutur. 1KHz Uzerindeki 6érnekleme hizlarinda toplanvamilerin istenilen
zamandasienmesinde mikrodenetleyicinin yetersiz kgldgozlenmgtir. Yapilan
deneyler sonucu 1KHz 6rnekleme hizinin algoritmasaglikli sonuclar elde
etmesi icin yeterli oldgu tespit edilmgtir.

ADC’den bir verinin okunmaslemi ( bir adet 6rnek alma ) periyodik
kesmeler ile yapilmaktadir. Dolayisi ile bir 6rnekndiginda o 6rnek Uzerinde
yapilan glemlerin, veri kaybinin olmamasi icin, bir sonrakinek okununcaya
kadar bitirilmesi gerekmektedir. Bunungaabilmesi icin timsliemlerde tam
sayilar kullaniimgtir. Clinkl mikrodenetleyiciler ondalik sayilar ilem yapmak
icin ¢ok fazla zaman harcarlar. Kesme rutinindellgaptemel § okunan 6rngin
50 Hz notch filtreden gecirilmesi ve filtrelengndrnezin karesinin, kipunin ve
dordinci kuvvetinin hesaplanmasidir.

Kimdulant hesaplari 20 6rnek ( 1 periyot) tUzeringapmaktadir. PC ile

calsiliyor olsaydi 20 tane o6rnek icin hesaplamalar lghlktan sonra yeni bir
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ornek alinir ve en eski cikarilarak yeni 6rnekbldikte tekrardan hesaplamalar
yapilirdi. Bu sekilde kumdulantlar Gzerindeki dsiklikler daha ayrintili
gozlenebilirdi. Ancak bu uygulamada iki 6rnek topk zamaninda (kesme
rutininin sonuna kadarki zamanda) kimdilant hesaplam yetsmedgi icin 20
tane 6rngin toplanmasi beklenmektedir. Bu 20 Orngllenir iken dger 20 6rnek
periyodik kesmeler ile toplanmaktadir. Buekilde veri kaybi olmamaktadir.
Ayrica yapilan deneyler 2@r oneklik hesaplamalarin gl sonuclar elde etmek
icin yeterli oldigunu gostermektedir.

Asagida programin tim kisimlarinin aldiyagramlari ve ayrintili anlatimlari
verilmistir. TUm programin akidiyagrami ve ayrintili agiklamalagekil 5.2'de,
yapilmasi gereken ayarl&ekil 5.3'de, herhangi bir olay olmadan 6ncekisaki
diyagramiSekil 5.4’te, olay gercekkikten sonraki aki diyagramiSekil 5.5'te ve

kesme rutininin gagmasini gosteren akdiyagramiSekil 5.6’da verilmtir.



Tum Kesmeleri
Kapat

Baslangic
Avyarlarini Yap

\ J

!

Tim Kesmeleri

AC AyflCa olayin yakalanmasi bu progra

parcasinda gercekie.

Bu kisinda toplanan o6rneklerin 0

Olay Oncesi ve Olay Sonrasi ANA
grogramiari bir sonsuz dongi
cerisinde cakmaktadirlar.

Bu kisimda olay c;evresindm
cumulantlarin maksimum ve minimum
degerleri bulunur.Olayin siniflandirma
islemi gercekletirilir. Programin ilk

ayarlar ile tekrar bgamasi sglanir.

M

(4

Sekil 5.2 Temel Akg Diyagrami




BASLANGIC
AYARLARINI YAP

SER PORT AYARLA
(SCI0,SCI1)

Baudrate=115200

A4

TIMER ve Output Compare
AYARLARINI YAP

(1000 KHz )

A4

ADC
AYARLARINI YAP

Sekil 5.3 Balangi¢ Ayarlari Aks Diyagrami
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Kumulant hesaplamalari 28 6rnek
ile yapiimaktadir. Olay ©6ncesi ana
programi  cakirken 20ms ik

araliklarda kesmeler (interrupt)
olusturularak ornekler toplanir. Olay
Oncesi ana program ancak 20 drne
birikince hesaplamalemine gecer.

—HAYIR

Yanda hesaplanan
kiimilantlardan C2,C3 ve C4
ayri1 ayri 200’luk dairesel
dizilerde tutulmaktadirlar.

EVfT
Alarmin TRUE ya dénmesi o
anda bir olayin yakalangini
gosterir. Alarm TRUE da
tutularak 10 periyot daha veri
toplama ve cumulant hesaplam

— islemine devam edilir.
’m

HAYIR
V<

VET

HAYIR

e

EVET

Sekil 5.4 Olay Yakalanmadan Once Gah Programin AkiDiyagrami



Olaydan o©nceki 10 m
olaydan sonraki 10 periyoda

ait cumulantlarin tutuldgu
dairesel dizilerdeki verilerin
maksimum ve minimum
degerleri bulunur. Boylece
olusan olayl siniflandirmak
icin gerekli cumulan 1x6’hk
kimilant matrisini  elde

etmis oluruz. J

SCI1 Portuna olayin
10 periyot 6ncesini
ve 10 periyot
sonrasini iceren
dalgasekli verileri
basilmaktadir

d Prosedurt désken

olabilir. Ortam sartlarina
gore devrenin tamamen
kesilmesi ,devrenin belirli
bir sure kesilmesi veya
devre kesilmeden sadecq
uyari  verilmesi seklinde

\olabilir. /

Sekil 5.5 Olay Yakalandiktan Sonra Galn Programin AkiDiyagrami

38
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ADC 0 ile 5 volt araSIm
okuyabilmektedir. Ancak
bu uygulamada sebeke
sinyali 1 ile 4 volt arasina
oturtulmustur. (2.5V
merkezlit 1.5 V)

0-1 ve 4-5 volt arasiebeke
sinyalindeki voltaj artim ve
distimleriri vakalamak icir

ADC ile okunan veriler 8
bitliktir. ~ Yani 0-5 Volt
arasl 255 parcaya
ayrilmistir. Yaklasik olarak
20mVv araliklar
yakalanabilmeltedir.

Notch Filtre 3 katsayihdir.
Onceki iki oOrnge de
ihtiyac duyar.

GUmUlam hesabinda ;
=[12 2*pi*Fn/F 1
kolaylik olmasi amaci b= [12cos(Z*prFn/Fs) 1]

ile toplanan verilerin
kuvvetleri hesaplani ve
bu kuvvetlerin ayri ayri
onceki verilerle
toplamlari  bulunur.20
ornek olunca toplam
sifirlanir.

N

Sekil 5.6. Kesme Rutini AkiDiyagrami

5.2. Siniflandirma Algoritmasi

Siniflandirmaalgoritmasinin mikrodegciye uygulanmasindan once
veri toplama gleminin yapiimasi gerekmektedir. Farkli 6zelliklerdyerilim
dismelerinden ve ark hatalarindan gda olaylar kaydedilerek siniflandirma
matrisleri olgturulmaktadir. Bu gamada yapilan matrisslémlerinde Matlab

kullaniimistir.
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1. Verilim dismesi veri matrisinin olgturulmasi icin 0 ile 90 derece
arasinda 5’er derecelik araliklar ile %25, %40,5%Ve %90’'lik

gerilim dismeleri yapiimgtir. Yaklasik 750 adet farkh gerilim

dismesi kaydedilmi ve gerilim di@gmesi veri matrisi

olusturulmustur.

C2min CZ max
c:2min CZ max
C2min CZ max

SagData=

C3min C:3max C4min C4ma.
C3min C3max C4min C4ma.
C3min C:Bmax C4min C4ma

2. Yukaridaki matris yardimi ile 1x6’lik Sag_Mean x6dik

Sag_Class matrisleri ve Sag_Degele bulunur.

* Sag_Mean matrisi Sag_Data matrisinin sutlnlarinin

ortalamasinin alinmasi ile bulunur.

SagMean: [ g‘ninMean gmaxMean Qnin Mean Qmax Mean g’min Mean gmax Melr
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» Sag_Class matrisi Sag_Data matrisinin covaryans

matrisinin tersi alinarak bulunur.

SagClass

» Sag_Det dgeri Sag_Data matrisinin kovaryans

matrisinin determinantidir.

3. Ark hatasi veri matrisinin olturulmasi igin farkli reziztif ve
enduktif ydkler ile yaklak 200 adet farkli ark hatasi
olusturulmustur ve kaydedilmtir.

C2min CZmax C3min CSmax C4min C4ma
C2min CZmax C3min CSmax C4min C4ma
CZmin C:Zmax c:3min CSmax C4min C4ma

ArcData=
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4. Yukaridaki matris yardimi ile 1x6’lik Arc_Mean , 6%k
Arc_Class matrisleri ve Arc_Det gleri bulunur.

* Arc_Mean matrisi Arc_Data matrisinin sutinlarinin

ortalamasinin alinmasi ile bulunur.

ArCMean: [ gminMean gmaxMean gmin Mean %max Meaanmin Meanc% max Me]il

* Arc_Class matrisi Arc_Data matrisinin covaryans

matrisinin tersi alinarak bulunur.

ArcClass=

* Arc_Det degeri Arc_Data matrisinin covaryans

matrisinin determinantidir.

5. 2.ve 4. gamada bulunan Sag_Det ile Arc_Degelderi ile Bias
deseri hesaplanir.

_log(SagDe

Bias=
log(ArcDet)
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Herhangi bir olay (ark hatasi veya gerilimsdiesi ) yakalanginda
F4'teki aks diyagraminda da gorul@i gibi olay ¢evresindeki ( olay 6ncesi 10
ve olay sonrasi 10 periyot) C2, C3 ve C4atéerinin maksimum ve minimum

olanlari secilerek 1x6’lik bir kiimalant matrisusturulur.
€= [ C\Qmin C\Qmax C:3min C:3max C4min C4mal<

Olayin yakalanmasi sonucu elde edilen Rantimatrisi, Sag_Mean,
Sag_Class, Arc_Mean, Arc_Class matrisleri ve Biasged kullanilarak

mikrodenetleyici tarafindan bir R geri hesaplanir.

R=(e- SagMeayx SagClas§¢ -e SagMg:
—(e- ArcMeanx ArcClasg( € ArcMejin+ Bi

Hesaplanan R geri sifirdan blyuk ¢ikarsa olay ark hatasi, siirdacuk

cikarsa olay gerilim diimesi olarak belirlenir.

Eger R<0 olay Gerilim Diismesi

Eger R>0 olay Ark Hatasi
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6. ORTAK VEKTOR YAKLA SIMLI YONTEM IN UYGULANMASI

Uygulamada lizerinde Texas Instruments C2000 s&N$$320F28044
islemcisi bulunan ve Spectrum Digital firmasi tardfn Uretilen eZDSPF28044
DSP Karti kullanilmgtir.

ADC Moduli TMS320F28044 siemci ¢ipi dahilinde bulunan 12 bit
analog sayisal dosiiiricti ve bir sample-and-hold (S/H) devresinden
olusmaktadir. ADC modulin 6zellikleri ve blokemasi $ekil 6.1) gagida
verilmistir.

* 12 bit ADC cekirdgi.
* 0.0V ile 3.0V arasinda analog voltaj giri

» 25-MHz ADC saat frekansinda 80 ns dgini hizi.

System High-Speed < SYSCLKOUT DsP
Control Block Prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
A:I%I;g v v Result Registers

< ADCINAO = Result Reg 0 70A8h

. Result Reg 1

L S/H -
< _ADCINAT
12-Bit — Result Reg 7 TOAFh
ADC
i —| Result Reg 8 70BOR

<7 ADCINBO

L]

> S/H L .

.

< ADCINBY Result Reg 15 TO0BTh
A \[ F Y
e
ADC Control Reqgisters
SW —»
[ sw
EPWMSOCA —»— SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOC
GPIO/XINT2 *—Epnmsory
_ADCSOC

Sekil 6.1 ADC Modiil BlokSemasi

Yazilim gelstirme ortami olarakTexas Instruments Code Composer
Studio kullaniimistir. Bu platform dahilinde C derleyicisi, asembldimker,

debuger bulunmaktadir. Bu sayede C dilinde yazKadlar Code Composer
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Studio ortaminda derlenip asemble dosyalari ve makindakoalusturularak
islemciye yuklenebilmekte ve gercek zamanli delglemi yapilabilmektedir.
Ortak Vektor Algoritmasinin icerisinde 50 Hz notitire bulunmaktadir.
Bu filtrenin tasarim gamasindaMatlab kullaniimstir. Ayrica Ortak Vektor
Siniflayicisinin grenme g@amasinda toplanan verilerin glendiriimesi ve
siniffama matrislerinin  oldurulmasi glemler icinde de Matlab ortami

kullaniimustir.

6.1. Donanim Yapisi ve Algoritmanin Uygulanmasi

Ortak Vektor Yaklaimh enerji kalitesi olaylari siniflandirma
algoritmasinin cagtirilabilmesi icin kullanilan sistemin blokekli Sekil 6.2'de
verilmistir.

MX30 Gu¢ Kayngl AC 220V ve 50Hz olacakekilde bir sintsoidal
sinyal Uretmesi icin ayarlangtir. Bu uygulamada sistemin tek fazi kullangtm

Uretilen sinyal izolatér tarafindan AC 1V seviyesicekilmektedir. +1 V
ile -1V arasinda salinan sinyalin negatif kismikafdiriimasi amaci ile izolatorin
ctkisina 1.5V DC offset eklenmektedir. Eklenen DC offsetrasi sinyalin 0.5 V
ile 2.5 V arasinda salinmasgtnmstir. ADC'nin 0-3 V aralgina duyarl oldgu
distnularse 0.5 V’luk bir gerilim ylkselme pay! birbistir. Kurulan sistemin
blok semasiSekil 6.2'de gosterilmytir.

Istenilen arafia cekilen sinyal analog digital ddgtiiriiciiye (ADC)
baglanarak dijital dgerlere cevriimekte ve DPS slémci tarafindan

kullaniimaktadir.
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s eZdspF28044

Sekil 6.2 Uygulama Donanim Bldgemasi

ADC tarafindan alinan sinyal 2 KHz ile orneklenneekt. ADC’nin
¢ozunarligh 8 bit olarak ayarmanstir. Dolayisi ile 6rneklenen sints dalgasi O ile
255 arasinda giesen tam sayilar ile ifade edilgolur.

ADC tarafindan slemciye aktarilan sinyal ilk 6nce 50Hz notch fitten
gecirilir. Filtrelenmg sinyallin belirli bir pencere arg@inda (1 periyot) strekli
olarak ikinci (variance), ucuncu (skewness) ve ddaodi (kurtosis) derece
kimulantlarn hesaplanmakta ve ikinci kiimulant ikonan gik degerinin gilip
asllmadgina bakilmaktadir. Busék degerinin ailmasi bir enerji kalitesi olayinin
gerceklgtigi anlamina gelir. Bu samadan sonra bu olayin siniflandirilabilmesi
icin gereken dgerler bulunur. Bu dgerler daha 6nce hesaplanan kiimulantlarin
(variance, skewness, kutosis) olay ¢evresindekismakm ve minimum deerleri
ve filtrelenmemy sinyalin olay ¢evresindeki ¢ seviye dalgacik diiniili sonucu
olusan detay sinyallerinin maksimum ve minimungeeeridir.

Yukaridaki bolimden de anliédigl Uzere enerji kalitesi olayinin
yakalanmasi sonrasi olay cevresindeki filtrelenmgersinyale bir dalgacik
donsUmU uygulanmaktadir. Bu dogiim sonrasi bulunan gerler ve dnceden
hesaplana kumulant gerleri bir vektér haline getirilerek o olayin
siniflandirnlabilmesi igin gerekli veri ofturulmus olur. Olwturulan olay vektori
siniflandirma fonksiyonuna sokularak olayin hangifa (voltage sag, voltage

swell, arcing fault) ait oldgu belirlenir.
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6.1.1. Filtre Tasarimi ve Uygulanmasi

Sebeke sinyali herhangi bir enerji kalitesi bozudayogerceklemedisi
zamanlarda 50Hz’lik bir salinimda bulunmaktadir. cAk herhangi bir olay
gerceklgtigin zaman 50Hz’den sapmaktadir. Bu nedesleeke sinyalini 50Hz
notch filtreden gecirir ise olay esnasindaki sinydiltre tarafindan
bastirilamayaga icin olay yakalanabilmekte ve sinyal gozlenebikteelir.

Tasarlanan filtre ikinci dereceden I[IR 50Hz notditredir. Filtre

katsayilarinin olgturulabilmesi icinMatlab kullaniimsstir.

6.1.1.1 Filtre Tasarimi

ikinci dereceden bir IR filtresagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

— by+by,z t+p,z "%
H (Z) T A, t a,z ‘+a,z ? (6.1)

Buradaki H(z) transfer fonksiyonudur.Sekil 6.3'te filtre katsayilarinin

olusturulmasi icin kullanilan Matlab programi veriltir.
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Turns a digital noteching filter with the notch located at wi
and with the bhandwidth at the -3 dEBE point set to bw.
To design the filter, wl must meet the conditlion 0.0 < wh < 1.0

s

where 1.0 corresponds to radianhs per sawple in the frequency range.

The guality factor [(Q factor) o for the filter is related to the

EL L L A LA L

filter bandwidth by o = 0/bw where 0 iz wl, the frecquency

s

to remove from the signal.

f= = Z000 4 Ornekleme Frekansi

ftn = 50 % Filtrelenmek Istenen Frekan
wo = fn/(f3/2):

hw = wo/ (5):

[b,a] = iicnotchiwo,bw);

Sekil 6.31kinci Dereceden IR 50Hz Notch Filtre icin Matlam#u

Filtre katsayilari gagidaki gibidir;

a=[1 -1,9448 98907 |
b=[0,98453 -1,9448 0,984

Filtre karakterisgini gosteren cizimlergagida verilmitir. (Sekil 6.4,Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6)

fagnitude Respanse [dE)

Ak -

I agnitude (0B

o a1 0.2 o3 0.4 05 06 oF 0.8 (B!
Mormalized Frequency (=nradfsample)

Sekil 6.4 IIR Filtrenin Genlik Tepkisi
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Sekil 6.5 IIR Filtrenin Faz Tepkisi

FPuoleffero Plat

Fitter #1: Zero

o
b

Filter #1: Paole

e -

O -

]
f
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SAE
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0.5

-5
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Real Part

Sekil 6.6 IIR Filtrenin Zero-Pole Cizimi
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6.1.1.2 Filtrenin Uygulanmasi

H (Z) — bo+bZ t+b,z "7

ap+a,Z t+a,z ?

Transfer fonksiyonu yukaridakekilde ifade edilen ikinci dereceden IIR

filtrenin 9, katsayisi stirekli olarak 1.000 dir. Bu filtrenié hitlik sabit noktali

islemcide ( fixed point processor) uygulanabilmesi 82767 sayisi 1.000'1 ifade

etmek icin kullaniimgtir. Ayrica filtrenin b, ve @, katsayilari 2.000 ile -2.000

arasinda deerler aldgi icin filtre uygulamasmdabl ve & yerine b /2 ve

a,/2 kullaniimstir.
1.000 yerine 32767 kullanilgh icin tim filtre katsayilari 32767 ile

carpiimstir. Carpma sonucu adan katsayilar @gida verilmitir.

B0= 32260 B1=-31863*2 B22Z0

AO= 32767 Al1=-31863*2 A2=31753
Katsayillarin ~ bulunmasindan  sonra  filtrenin  DSPslemcide
uygulanabilmesi i¢in ¢&tli formlar kullanilabilmektedir (Direct Form |, iDect
Form 1l , Direct Form Il Transposed vb). Bu filtteygulamasind&ekil 6.7°de

gosterilen direct form Il kullanilngtir.

v(in —2) -

Sekil 6.7 ikinci Dereceden IIR Filtrenin Direct Form Il ile ldylanmasi
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6.1.2 Dalgacik Dongimi ve Uygulanmasi

Ortak Vektor siniflandirma algoritmasi igerisindg blay ¢evresindeki
lokal dalgacik dongiminin maksimum ve minimum grleri kullaniimaktadir.
Dolayisi ile bir olay yakalandiktan sonra olay &icge sonrasini kapsayan sinyal
parcasinin dalgacik dégiiminin alinmasi gerekmektedir. Bu amacla bir 1-D
dalgacik fonksiyonu yazilgtir. Dalgacik dongiimi olarak Daubechies 5/3
dalgacik dongiimu kullanilmstir.

Bahsedilen Daubechies 5/3 dalgacik ddmitintin uygulanmasi icigekil
6.8'de gosterilen lifting yontemi kullanilgtir. Asagidaki sekillerde yontemin

nasil uygulandi gosterilmektedir.

<-@---0---0---0---0---0--0---0---0- «—[ gignal

2 2 2 R 2 ___d(O)
¢ [ ® ® k Splitting

(0)
icti
_qﬂl) Updating

Sekil 6.8. Dalgacik Dorgiimu icin Lifting Yontemi
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®  The 5/3 wavelet

O split

predict

© high pass

U 0 update

o Sy ® low pass

Sekil 6.9 5/3 Dalgacik Donilimu icin Lifting Semasi

YukaridakiSekil 6.9'da gosterildii gibi bir X; sinyali icin alcak frekans

bilesenleri S, ve yuksek frekans bienleri d, denklemlerisu sekilde oluur;

. 6.2)
d =X~ (X + X.)
S = X + Z( de_, + dy) (6.3)

Yukarida gosterilen denklemler sabit noktali kiemci icin bir fonksiyon
haline getirilmgtir. Fonksiyonax{n sinyali ve x{n| sinyalinin boyutu verilerek
yuksek frekans bikenlerden olgan d[n ile alcak frekans bikenlerinden olgan

g n sinyali bulunmy olur.

6.1.3. Ortak Vektor Yaklasimh Siniflandiricinin Olusturulmasi

Ortak Vektor Yakkami ( OVY ), her sinifa ait verilerden Uretilen

kovaryanslarin ayri ayrt ele alinarak Uretgmibir siniflandiricidir.
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Siniflandiricinin kovaryans verisini ¢ikarmgleminden itibaren gamalari su
sekildedir:

» Her sinifin (bizim durumumuz igin 3 tip sinif mewicwr) kovaryansmaCi

diyelim.

» Kovaryanslarin her birinin 6zder ve 6zvektdrleriT¢ ve Vik olacaktr.
> Ozdeaser kagilhigl sifir (ya da kiguk) olan 6zvektorler siralanadaik

“donlsim” olusturulur:

1 7 7 ) 1 1
Pi = Vi,1 V,z YL Y,l |V,2 M, (6.4)
! ! ! ) ) )
NxL LxN

» Bu sinifa ait OVY projeksiyongu sekilde tanimlanir:
y=P (x-4) (6.5)
» Elde edilen ifade (y), x verisi hangi i sinifinigsa o i dgerinde “en
distk” olur. Busekilde x verisi siniflandirilir.
» Ortaya cikan yapi, Unli KLT yalkdeminin topluca uygulanma yerine,
yaklasimin ters acidan ele alinarak her sinif icin tékuggulanmasi

anlamina gelmektedir.

Enerji kalitesi olaylari icin OVY ydnteminin kullaimasinda, veri olarak olayi

iceren pencere dahilinde

1. Yuksek dereceli istatistiksel parametreler

2. Dalgacik dongiimune bgl parametreler

Degerleri bir vektor haline getirilerek kullanilgtir.

OVY’deki ilk temel unsur, kiicik 6zgerli 6zvektorlerin bulunmasidir.

OVY’nin kullanildigi siniflandiricida siniflandirmalemleri t¢ sinif igin

tanimlanmgtir. Bunlardan birincisi gerilim dimesi ( Voltage Sag ), ikincisi
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gerilim yikselmesi (Voltage Swell) ve tc¢linctsu ask hatasi (Arcing Fault)‘dir.
Siniflandiricinin  olgturulabilmesi icin her bir sinif igin ayri ayrn vier
toplanmstir. Bu veriler o olaya (sinifa) ait ylksek dereceésdtatistiksel
parametreleri ve dalgacik d&iimine bal parametreleri icermektedir.

Bu samada 1.sinif igin farkl oranlarda ve derecele3®® adet olay,
2.sinif icin farkh oranlarda ve derecelerde 28&tamlay ve 3. sinif icin ise farkl
enduktif ve rezistif yikler altinda 50 adet olaygblirulmus ve her bir sinif icin
ayri ayri verileri toplanmgtir. Toplanan bu veriler sonrasi her bir sinif ig&x N
‘lik bir veri matrisi elde etmi oluyoruz. Once bu matrislerin kovaryans matrisleri
bulunur daha sonra kovaryans matrislerinin @gederi ve bu 6zdgerlere kagilik
gelen ozdger vektorleri hesaplanir. Ozgerlerden sifira yakin olan yeterli
miktardaki 6zvektor alinarak bir matrisi gturulur. Elde edilen matrisin egiile
carpimi bide siniflandirmaleminde kullanagamiz déngim matrisini verir. Bu
islemler sonrasinda her bir sinif igin 12x12’lik lwdnium matrisi elde etrgi
oluyoruz.

Herhangi bir olay yakalanginda o olaya ait bilgileri iceren vektore her bir
En kiguk dgerin elde edildii donsumun siifi o olayin bulungw sinifi
gOsterir.

6.2. Programin Bolumleri ve Aks Semalari

Uygulama yazilimini iki gamada inceleyebiliriz kiimilant hesaplamalarini
yapildgi ve olayin yakalan@l sonsuz déngide ¢cgdin Ana Program Kismi ve bu
sonsuz donguyu keserek ornekleme ve filtrelegieenlerini gerceklgtiren Kesme
Rutini.

Ana Program ve Sonsuz DOngu

Ana programi kendi icerisinde iki kisimdan ghaktadir. Birincisi sistem

ayarlarinin yapilmasi sonrasi bir sonsuz dongusigeie surekli tekrarlanan ve
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olay denetimi yapan Olay Oncesi Ana Program ve Olalyalanmaslemi sonrasi
bir defa ¢calan Olay Sonrasi Ana Program.

Olay Oncesi Ana Program kesme rutini tarafindandgdilen filtrelenmg
sinyalin kiimdlant dgerlerini (variance, skewness, kutosis) hesaplavamgans
degerine gore bir olay okup olismadgini kontrol eder. Bir olayin yakalanmasi
sonrasinda kisa 6 periyot boyunca veri toplaghemi gerceklsgtirir ve sonsuz
donguden c¢ikarak Olay Sonrasi Programa verileriarak

Olay Sonrasin Ana Program olay yakalanmasi ilegrpalya balar. Olay
aninin bulundgu sinyal parcasinin U¢ seviye dalgacik ddimileri alinir ve
bulunan sonuclarin maksimum ve minimumgelderi hesaplanir. Olay Oncesi
Program tarafindan aktarilan olay cevresindeki Kamtidegerlerinin maksimum
ve minimum olanlari bulunarak 12 gkli bir olay vektori bulunur.

Olay vektort siniflandirma algoritmasina sokula@lkyin ark hatasi,
gerilim dismesi (sag) veya gerilim yikselmesi (swell) dgduanlgilir. Gerekli
ayarlar yapilarak sistem engben calsmaya balar.

Asagida programin tim kisimlarinin akidiyagramlari ve ayrintili
anlatimlari verilmgtir. Tiam programin aki diyagrami ve ayrintili agiklamalari
Sekil 6.10'da, herhangi bir olay olmadan 6ncekisatfiyagramiSekil 6.11'de,
olay gerceklgtikten sonraki alky diyagramiSekil 6.12’de ve kesme rutininin

calismasini gosteren akdiyagramiSekil 6.13'te verilmstir.



Tum Kesmeleri
Kapat

Baslangic
Avyarlarini Yap

J

!

Sonsuz Dongu

Tim Kesmeleri

Bu kisinda toplanan orneklerin 40’ar]

Ayrica olayin yakalanmasi bu progra
parcasinda gercekie.

kissmda olay gevresindm\
kiimulantlarin maksimum ve minimum
degerleri bulunur. Dalgacik dégim
yapilir. Olayin siniflandirma slemi
gerceklatirilir. Programin ilk ayarlar

ile tekrar balamasi sglanir. /

Sekil 6.10 Programin Genel Ak§emasi
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Kimilant hesaplamalari 40’ar 6rne
ile yapilmaktadir. Olay ©ncesi ana
programi cakirken 10ms’lik
araliklarda kesmeler ajturularak
ornekler toplanir. Olay Oncesi an
program ancak 40 o6rnek birikince

HAYIR hesaplamasiemine geger.

Yanda hesaplanan cumulantlar
dan C2,C3 ve C4 ayri ayri
20'luk dagiresel dizilerde
tutulmaktadirlar.

Alarmin TRUE ya dénmesi o
anda bir olayin yakalangini
gosterirr. Alarm TRUE da
tutularak 6 periyot daha veri
toplama ve cumulant hesaplam
islemine devam edilir.

—HAYIR

Sekil 6.11 Olay Oncesi Programin Akgemasi
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Olaydan dnceki 2 ve olaydah
sonraki 6 periyoda ait

cumulantlarin tutuldgu dairesel
dizilerdeki verilerin maksimum
ve minimum dgerleri bulunur.
Wavelet Donglimi sonrasi
bulunan sinyallerin maksimum
ve minimun dgerlerini bulunur.
Bdylece olgan olayi
siniflandirmak icin gerekli
1x12'lik olay matrisini elde
etmis oluruz.

SCI1 Portuna olayin
2 periyot dncesini ve
6 periyot sonrasini
iceren dalga sekli
verileri
basilmaktadir

ARK Prosediri d#ésken
olabilir. Ortam sartlarina
gore devrenin tamamen
kesilmesi ,devrenin belirli
bir sure kesilmesi veya
devre kesilmeden sadecq
uyarl verilmesi seklinde

\olabilir. /

Sekil 6.12 Olay Sonrasi Programin Al§emasi

Kesme Rutini

Kesme rutini sinyalin Orneklenme sleminin  gergeklgtirildigi ve
orneklenen sinyalin filtrelemesleminin yapildgl kisimdir. Kesme rutininin
periyodu 2KHz olacaksekilde ayarlannstir. Orneklenen ve filtre siemi

uygulanmg olan sinyalin tum o6rnekleri igin ikinci, tgunci vdordincu
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kuvvetlerin hesaplanmasi da kesme rutini icerisiyd@ilmaktadir. 40 Ornek
toplanmasi sonrasi hesaplanana tim veriler anagmagaktarilir.

ADC 0 ile 3.0 volt arasini
okuyabilmektedir. Ancak bu
uygulamadasebeke sinyali 0.5
ile 25 volt arasina
oturtulmustur.

ADC ile okunan veriler 8
bitliktir. ~ Yani 0-3 Volt
arasl 255 parcaya
ayriimistir.

(1.5V merkezli* 1.0 V). O -
0.5 ve 2.5 - 3.0 volt arasebeke
sinyalindeki voltaj artim ve
distimlerini  yakalamak igin
birakilmstir.

GUmulant hesabinda
kolaylik olmasi amaci
ile toplanan verilerin
kuvvetleri hesaplani ve
bu kuvvetlerin ayri ayri
onceki verilerle
toplamlari bulunur. 40
ornek olunca toplam
sifirlanir.

Sekil 6.13 Kesme Rutini AkiISemasi

6.3 Algoritmanin Denenmesi ve Sonuglar

Yapilan denemeler sonrasinda gerilimin %95’inimnaltindgi tim gerilim
dismeleri , %105'inin Ustlne ¢ilgr tim gerilim yukselmeleri ve tum ark hatalari
sistem tarafindan yakalanmaktadir.
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Gerilimin %35’inin altina inmeg@i durumlarda 1.sinif (gerilim dinesi)
ile 2.sinif (gerilim yukselmesi) 3.sinif(ark haddan %2100’lik bir hassasiyetle
ayirt edilebilmektedir.

Gerilimin %35’nin altina d§tigl durumlarda 1.sinif ile 3.sinif %70
hassasiyetle, 2. sinif ile 3.sinif ise %100 hags#siayirt edilebilmektedir.

Gerilimin %80’ine digtigl veya %115’ine cik@n olaylarda 1.sinif ile
2.sinif kargmaktadir. Denemeler sonrasinda gerilim yikselmate86100 dgru
tespit edildgini ancak gerilim dimelerinin %40 seviyesinde g olarak tespit
edildigi bulunmutur. Gerilim digmesi %80’inin altinda veya %115’inin tzerinde
ise boyle bir sorun olmamaktadir.

Asagida her bir sinifa ait sinyaller ve bu sinyallefiltrelenmis sekilleri
verilmistir. Sekil 6.14 gerilim digmesi, Sekil 6.15 gerilim yikselmesi v&ekil

6.16 ark hatasinin orijinal ve filtrelengrallerini gostermektedir.

G erilim Dii gmesi Gerilim Diismesi
Orjinal Sinyal Fittrelerinis Sinyd

-

EssbsRonNas88E

o

Sekil 6.14 Gerilim D@gmesi. (a) Orijinal Sinyal (b) FiltrelengSinyal

Gerilim flkselmesi
Crifnal Sinyal

Geriim Yiikselmesi
Fitrelenmmis Syl

I e e

o ) “y"‘u;fjjww Tl s
i R 45 i ' |
450 gg I

Sekil 6.15 Gerilim Yikselmesi. (a) Orijinal Sinyd)(Filtrelenmg Sinyal
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Ark Hatasi
Filtrelenmis Siny al
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Sekil 6.16 Ark Hatasi. (a) Orijinal Sinyal (b) Félenmi Sinyal
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7. GORUNTU FORMUNA DAYALI YONTEM IN UYGULANMASI

Uygulamada Uzerinde Texas Instruments C2000 sémhs5320F2812
islemcisi bulunan ve Spectrum Digital firmasi tardfn Uretilen eZDSPF2812
DSP Karti kullanilmgtir.

Sekil 7.1’de gosterilen ADC Moduli TMS320F28Xkemci cipi dahilinde
bulunan 12 bit analog sayisal détiirict ve bir sample-and-hold (S/H)
devresinden okmaktadir. ADC modulin 6zellikleri ve blokemasi gagida
verilmistir.

* 12 bit ADC cekirdgi.
* 0.0V ile 3.0V arasinda analog voltaj giri

» 25-MHz ADC saat frekansinda 80 ns dgini hizi.

System High-Speed < SYSCLKOUT DsP
Control Block Prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
A:I%I;g v v Result Registers

< ADCINAO = Result Reg 0 70A8h

. Result Reg 1

L S/H -
< _ADCINAT
12-Bit — Result Reg 7 TOAFh
ADC
i —| Result Reg 8 70BOR

<7 ADCINBO

L]

> S/H L .

.

< ADCINBY Result Reg 15 TO0BTh
A \[ F Y
e
ADC Control Reqgisters
SW —»
[ sw
EPWMSOCA —»— SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOC
GPIO/XINT2 *—Epnmsory
_ADCSOC

Sekil 7.1 ADC Modiil BlokSemasi

Yazilim gelstirme ortami olarakTexas Instruments Code Composer
Studio kullaniimistir. Bu platform dahilinde C derleyicisi, asembldimker,

debuger bulunmaktadir. Bu sayede C dilinde yazKadlar Code Composer
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Studio ortaminda derlenip asemble dosyalar ve makindiako olwturularak
islemciye yuklenebilmekte ve gercek zamanli delglemi yapilabilmektedir.
Goruntd Formuna Dayali Yontem icerisinde iki adéksek geciren filtre

bulunmaktadir. Bu filtrenin tasaringamasinddMatlab kullaniimsstir.

7.1. Donanim Yapisi ve Algoritmanin Uygulanmasi

MX30 Gug¢ Kayn@l AC 220V ve 50Hz olacakekilde bir sintsoidal
sinyal Uretmesi i¢in ayarlangtir. Bu uygulamada sistemin tek fazi kullangtm

Uretilen sinyal izolator tarafindan AC 1V seviyasicekilmektedir. +1 V
ile -1V arasinda salinan sinyalin negatif kismikafdiriimasi amaci ile izolatortin
ctkisina 1.5V DC offset eklenmektedir. Eklenen DC offsetrasi sinyalin 0.5 V
ile 2.5 V arasinda salinmasgtnmstir. ADC'nin 0-3 V aralgina duyarl oldgu
distinularse 0.5 V'luk bir gerilim yikselme pay! birbistir. Sekil 7.2'de
kurulan sitemin genel yapisi verilgtir.

Istenilen arafia cekilen sinyal analog digital ddgtiiriiciiye (ADC)
baglanarak dijital dgerlere c¢evriimekte ve DSP slemci tarafindan
kullaniimaktadir.

e eZdspE2812

Sekil 7.2 Uygulama Donanim Bldgemasi
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ADC tarafindan alinan sinyal 2 KHz ile orneklenmeskt. ADC’nin
¢ozunurligh 8 bit olarak ayarmanstir. Dolayisi ile 6rneklenen sints dalgasi O ile
255 arasinda gigsen tam sayilar ile ifade edilgolur.

50 Hz olansebekeden drneklenen sinyggkil 7.3'te gorildigu gibi resim
formunda hafizaya alinmaktadir. Bglem sirasinda resmin her satiri iki periyot
yani 80 Ornekten okmaktadir. Resim gercek zamanh olarak yenilenmekted
Yeni gelen 80 6rnek resmin en altina eklenmekie,80D 6rnek ise resimden

atilmaktadir.

Sekil 7.3 Resim Formuna Dogtiirilmis Sebeke Sinyali

Resim haline getirilngi olan sinyal gercek zamanli olarak zamanli dikey
yuksek geciren filtreden geciriimektedir. Bu fileenemim sonucu deneysel
olarak belirlenen bir gk degeri ile kasilastirihr. Filtrelenmg sinyal a&ik
degerinden yuksek ise o bolgede bir enerji kalitesiyololduysu anlgilir. Enerji
kalitesi olay! belirlendikten sonra o bolge (dikByrelemeden sonra belirlenen
satir o satirin bir alt ve bir Ust satir) bu dghtay olarak yiksek geciren filtre ile
filtrelenmektedir. Yatay filtrelenmisinyal incelenerek belirlenen olayin gerilim
dismesi veya ark hatasi olgu anlgilir. Sekil 7.4’te ¢alsan uygulamanin aki
diyagrami verilmgtir.
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Dikey filtreleme her yeni ey
] geldiginde yapilmaktadir. Bir satira ait

filtreleme sonuclari bir sonraki satirin
filtrelenmesi  igin  saklanmaktadir.
releme jleminde o anki oérnek, bir
ust satirdaki 6rnek ve onun filtrelenmi

hali kullaniimaktadir.
Dikey Filtreleme 4
Algoritmasi ]

Baslangic
Avyarlarini Yap

erhangi bir olaym

akalanmasindan sonra olayin
akalandgl satir, bir alt satir ve bir
st satir yatay olarak yuksek
geciren filtre ile (filtrelenir.

Filtreleme sonuclar siniflandirma

Yatay Filtreleme Igoritmasi ile dgerlendirilir.
Algoritmasi /

Slrélflandlrma algoritmasi adan olayi
gerilim dismesi veya ark hatasi
oldugunu belirlemektedir.

Siniflandirma
Sonrasi
Yapilacaklar

Siniflandirma glemi  sonrasinda
gerilim dismesi veya ark hatasi icin
daha oOnceden belirlengniislemlerin
yapilmasi.

Sekil 7.4 Goruntd Formu Algoritmasinin AkiDiyagrami

Ayrica Goruntl Formuna Dayali yontem kullanilargdbeke sinyalinin
frekansinda olgan sapmalar hassas bkekilde belirlenebilmektedirSekil 7.3'te
de goruldigi gibi 50 Hz olansebeke sinyalinin satirlari periyontlarin tam sayil

degerleri olarak secil@inde (yukaridaki resimde 2 periyot) resmi giuan
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sutunlar dik olgmaktadirlar. Ancalgebeke frekansi az da olsa kaydda resmi
olusturan siitunlaSekil 7.4 veSekil 7.6 * da oldgu gibi esilmektedirler.iste bu
egimin acisi kullanilarak frekansin 50 Hz’'den ne kastptgi tespit edilmektedir.

Sekil 7.5 Frekansi 49.9 Hz olaebeke sinyali

Sekil 7.6 Frekansi 50.6 Hz olgebeke sinyali
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7.2. Filtre islemleri

7.2.1. Dikey Filtre Tasarimi ve Uygulanmasi

Birinci dereceden bir lIR filtre @gidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

H (z) = 222 (7.1)

a,g+ a;z 1!

Buradaki H(z) transfer fonksiyonudur.Sekil 7.7'de filtre katsayilarinin
olusturulmasi icin kullanilan Matlab programi verigti.

¥ Programwm name: highpass
* Highpass filter

Fs=25;

Fo=Z:;

N=1: FEiltrenin Derfedesi
d=fdesign.highpass|'n,fe' N, Fe,Fs);
hd=butter (d):

hdl = conwvert (hd, 'dfl')
Fhd2 = gonvertihd,'dfz')

b=get (hdl, ' muneracor')
a=get (hdl, 'denominator!')

Sekil 7.7 Birinci Dereceden IIR Yuksek Geciren Flicin Matlab Kodu

Filtre katsayilari gagidaki gibidir;

a=[1 -0.5914 ]
b = [0.7957 -0.7957]

Filtre karakteristini gosteren cizimlersagida verilmitir.(Sekil 7.8,Sekil 7.9 ve
Sekil 7.10)



Magnitude Response (dB)

Phase (degrees)

fivy
g

- i i i i i | i i

0.1 0.2 0:3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.8
Mormalized Frequency (== rad/sample)
Sekil 7.8 Birinci Dereceden IIR Filtrenin Genlik Tidpi
Phase Response
50

02 0.3 0.4 0.5 06 o7 08 0.9
Normalized Frequency (=z radisample)

Sekil 7.9 Birinci Dereceden IIR Filtrenin Faz Tepkis
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Pole/Zero Plot
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Sekil 7.10 Birinci Dereceden IIR Filtrenin Pole-Ze@izimi

Transfer fonksiyonu bélim 7.1'de ifade edilen kirirdereceden IIR

filtrenin 9, katsayisi siirekli olarak 1.000’dir. Bu filtreni6 bitlik sabit noktali

islemcide (fixed point processor) uygulanabilmesni82767 sayisi 1.000"1 ifade
etmek icin kullaniimgtir. 1.000 yerine 32767 kullaniigh icin tum filtre
katsayilari 32767 ile carpiguir. Carpma sonucu ojan katsayilar ggida
verilmistir.

BO=-26073 B1=-26073
AO= 32767 Al=-19378

Katsayllarin ~ bulunmasindan  sonra  filtrenin  DSPslemcide
uygulanabilmesi i¢in gtli formlar kullanilabilmektedir (Direct Form |, iDect
Form Il , Direct Form Il Transposed vb). Bu filttgygulamasind&ekil 7.11’de

gosterilen direct form Il kullanilngtir.
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s — U\ ;
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Sekil 7.11 Birinci Dereceden IIR Filtrenin Direct io Il ile Uygulanmasi

7.2.2. Yatay Filtre Tasarimi ve Uygulanmasi

ikinci dereceden bir IR filtresagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

_ by + b,Z "'+ b,z 72
H (z) = =2———7F—— (7.2)

ag+ a;z + ay,”Z

Buradaki H(z) transfer fonksiyonudur.Sekil 7.12'de filtre katsayilarinin

olusturulmasi icin kullanilan Matlab programi veriltir.

% Program name: highpass

% Highpass filter

Fs=z2000;

Foc=150;

W=2: (Filcrenin Derecesi
d=fdesign.highpass|'n, fc! N, Fce, F3);
hd=butter (d):

hdl = conwvert (hd, 'dfl’')
thd? = convert (hd; 'df2 ')

b=get (hdl, 'numerator ')
a=get (hdl, 'denominatcor’']

Sekil 7.121kinci Dereceden IIR Yiiksek Gegiren Filtre icin MdlKodu



Filtre katsayilari gagidaki gibidir;

a=[1.0000 -1.34900.5140]
b =[0.7157 -1.43150.7157]
Filtre karakterisg@ini goOsteren cizimler gagida
7.13Sekil 7.14 veSekil 7.15)
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verilmgtir.(Sekil

Magnitude Response (dB)
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Sekil 7.14 lIR Filtrenin Faz Tepkisi
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Pale/Zero Plot

Imaginary Part

Sekil 7.15 IIR Filtrenin Zero-Pole Cizimi

_ bg+byz t+b,z "%
H (z) = ag+aZ t+a,z?

Transfer fonksiyonu yukaridalekilde ifade edilen ikinci dereceden IIR

filtrenin 9, katsayisi siirekli olarak 1.000 dir. Bu filtrenié hitlik sabit noktali

islemcide (fixed point processor) uygulanabilmesni82767 sayisi 1.000"1 ifade

etmek icin kullaniimgtir. Ayrica filtrenin b, ve @, katsayilari 2.000 ile -2.000
arasinda deerler aldg: icin filtre uygulamasmdabl ve &, yerine bl/2 ve

a,/2 kullaniimstir.

1.000 yerine 32767 kullanilgh icin tum filtre katsayilar 32767 ile
carpiimstir. Carpma sonucu adan katsayilar ggida verilmitir.

BO= 23453 B1=-22101 * 2B2= 16842
AO= 32767 Al=-23453*2 A2=23453
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Katsayilarin ~ bulunmasindan  sonra filtrenin ~ DSPslemcide
uygulanabilmesi i¢in ¢atli formlar kullanilabilmektedir (Direct Form |, iDect

Form Il , Direct Form Il Transposed vb). Bu filttgrgulamasind&®ekil 7.16’da
gosterilen direct form Il kullanilngtir.

by
[

Sekil 7.16 ikinci Dereceden IIR Filtrenin Direct Form Il ile gylanmasi

7.3. Frekans Tespit Algoritmasi

Frekans tespit algoritmasinin uygulanabilmesi itiafizada 40 x 40
boyutunda bir resim okurulmahdir. Resim 2 periyot uzurgunda satirlardan
olusmaktadir.Sebeke sinyalin frekansi 50 Hz den uzaklaa resimde gorilen
sutunlar spa veya sola dgu esilmeye balamaktadir. Algoritmanin amaci
sutunlarin sga mi sola mi gldigini bulmak ve bu gimin acisini hesaplayarak
frekansin dgerini tespit etmektir.

Bunun icin o6ncelikle resimdeki tim piksellere n@mle glemi

uygulanmgtir. Sekil 7.17 resmin niceleme 6ncesi ve niceleme sordasimunu
gostermektedir.

piksel < 128 ise piksel =0
piksel >= 128 ise piksel =255



o
o’

Sekil 7.17 Resmi Olgturan Situnlar a) Orijinal b) Nicelengni

Nicelenmi resimde ilk yapilmasi gerekeglem situnlarin hangi yone
egildi gini bulmaktir. Bu glem igin resmin orta noktasindan dikey olarak taran
Tarama glemi sirasinda siyahtan beyaza ge¢me noktasinde lpelyselin sginin
beyazlarla dolu olmasi veya solunun beyazlarla d@thasi durumuna goresien
yoni belirlenir. Eim belirlendikten sonra uygun kéden (sga Ust veya gaist)
yatay ve dikey olarak ilk renk @simine kadar olan pikseller sayilarak sutunlarin
egim acisi hesaplanirSekil 7.18 de gosterildii gibi Q esim acisi aagidaki gibi
hesaplanir.

Q= Arctan( x/vy)

Sekil 7.18 Eim Acisinin Belirlenmesi

Egim acisi bulunduktan sonra o acilya ska gelen frekans dgsimi
hesaplanir ve 50 Hz lzerine eklenerek veya cikakkebeke sinyalinin frekansi
bulunur.
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8. SUNUCU BAGLANTISI VE UYARI S iSTEMi

8.1. Kablolu internet Baglantisinin Gerceklgtirilmesi

Enerji kalitesi olaylarini belirleyip siniflandiradonanimlar ile web
sunucusu arasinda kablolu internet glbatisinin  kurulabilmesi igin
Adapt9S12NE64arti icerisinde bir TCP-IP gininin calsmasi gerekmektedir.
Gelistirilen uygulama bu TCP-IP gninin Gzerinde ¢caimaktadir. TCP-IP ini
olarak Adam Dunkels tarafindan glilen ulP adl ygin kullaniimstir. ulP 8 ve
16 bitlik mikrodenetleyiciler icin yazilmive ¢ok hafiza gerektirmeyen bir TCP-
IP yiginidir.

ulP kullanilarak Adapt9S12NE64kartini sunucu veya istemci olarak
calismasi sglanabilmektedir. Bu uygulamada kart istemci olacastiriimistir.
Istenilen zamanlarda (periyodik veya olay gerggklinde) merkezi bir sunucuya
baglanti kurulur ve istenilen veriler bu sunucuya ata Adapt9S12NE64
kartinin olaylarin yakalangh ve siniflandirildgi islemcilerle olan bglantisi seri
portlar Uzerinden olmaktadir. Seri porttan alinaeriler ethernet arayiizu
kullanilarak internet ortamina ve dolayisi ile stuya aktarilir. Bu veriler
arasinda olayin bulungu dalgasekli, olayin siniflandirma sonuclar gibi veriler

yer almaktadir.

8.2 Kablosuz internet Baglantisinin ve SMS Uyari Mekanizmasinin

Gergeklestirilmesi

GSM/GPRS modiilleBekil 8.1’'de gorindgu gibi projede iki ayri amacg
icin kullaniimslardir. Bunlardan birincisi merkezde sunucu makime®alanms
olan ve herhangi bir olayin sunucuyasat@si durumunda bu bilgiyi ilgili kilere
sms ile bildiren moduildiikincisi ise sahada olayin belirlegdive analiz edildii
donanima bganan ve olay ile ilgili bilgileri (dalgaekli, siniflandirma sonuclari

vb.) GPRS (internet) ile web sunucusuna aktaranthadid.
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SUNUCU

Sekil 8.1 Tum sistem icinde GSM/GPRS modiller

Birinci modul olarak Siemens MC35, ikinci modukohk ise Wavecom
Q2501b GSM/GPRS modulleri kullanilgtr.

MC35 Terminali sunucunun RS232 (seri) portungldramstir. Terminal
seri porttan AT komutlari gonderilerek kontrol eddktedirSekil 8.2 yazilimin
akis diyagramini gostermektedir. Seri porttan AT korautli gonderilebilmesi
icin C# kullanilarak bir DLL dosyasi yazilgtir. DLL dosyas! sunucu yazilimina
entegre edilerek sunucunun istenilen telefon nul@mara SMS gonderilmesi

salanmaktadirSekil 8.3'te sunucuda bulunan SMS sekmesi gorilntekte



C BASLA )

Sekil 8.2 Siemens MC35 AkiDiagrami

77
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[2

Remote Mnnitn'ring Server

| Server .S.ettin_.gs .-Eonnected"h’iodﬁlés ' Contected Cliets l::.ventllfJatébal SMS Alet P
. ; =M= Sekmesi
Settings Phione Mumber List

O Phone Nurber 1 0555642223 |

— Phaone Mumber 2 0532854321-_'
COM Port: | COM2 ;Vi . !73|
R (] Phane Humber & l !

(] Phane Mumber 4: | i

] Phione Mumber 5 | ‘

Sekil 8.3 Sunucuda SMS Sekmesi

Wavecom Q2501b moduli kablolu interneglaatisina olanak vermeyen

bdlgelerde GSM/GPR$ebekesi tizerinden internetgi@ntisi kurumak ve enerji
kalitesi olaylarinin sunucuya aktarmak amaci ildakulmaktadir.
Q2501b modulint surmek ve modul ile enerji kalitetaylarini yakalayan
donanim arasindaki peantiyr kurmak amaci ile Motorola E128
mikrodenetleyicisi kullaniimaktadir. MikrodenetleyiQ2501b ve olay yakalama
donanimi ileSekil 8.4'te gosterildii gibi RS232 Uzerinden habegteektedir.

Motorola 9S12E128 Q2501B

DSP Donanimi

Sekil 8.4 Q2501B Donanim Yapisi
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Q2501B mikrodenetleyici tarafindan gonderilen ATnkdlar ile kontrol
edilmektedir. Mikrodenetleyici ayni zaman da DSEmci ile haberlgmektedir.
DSP &lemci tarafindan herhangi bir olay yakalghdda olay seri port ile
miikrodenetleyiciye aktariimaktadir. Mikrodenethgci uygun AT komutlar
kullanarak Q2501B’nin sunucuya glanmasini sglar ve olay ile ilgili bilgileri
sunucuya aktarir. Programin gilliyagramiSekil 8.5'te gosterilmtir.

( BASLA )

A\ 4

[ SERIi PORT J

AYARLARINI YAP

Yeni Olay Bilgisi
Var mi?

Sunucu ile TCP
Baglantisini Kur

Sekil 8.5 DSP ile Q2501B Modiili Arasindaki Mikroddegicinin Akis Diagrami
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9. WEB SUNUCUSU vdSTEMCILER

Uzaktan izleme sistemi U¢ temel parcadarsmlaktadir. Bunlar sunucu,
istemciler ve sunucuya enerji kalitesi olaylar iilgli bilgileri aktaran gomalu
sistemlerdir. Bahsedilen gomdilu sistemler interrmtamina kablolu veya
kablosuz olarak Qganabilmektedirler. Bu gomull sistemler ile ilgiiyrintili
bilgiler daha 6nceki bolimlerde verilgtr.

Bu bolimde tez caimasinin desteklengli Tlbitak projesinin bir bolumu
olan ancak tez camasinda yer almayan sunucu ve istemciler hakkintigp b

verilmektedir.

9.1 Sunucu

Sistemin merkezinde bir web sunucusu ve enerjitdsli olaylarinin
tutuldusu veritabani bulunmaktadir. Sunucu sahadan gelay dililgilerini
veritabanina kayit eder ve kendisinglbaan istemcilere bu bilgileri aktarir.
Sunucu gorsel arayuziu (GUI) olan yazilimdir. Bu esky sunucu yazilimi
Uzerinden gercekjen tim hareketler izlenebilmektedir. Bu hareketlérgkin
kayitlar (log) tutulmaktadir. Orign o anda bgli olan tim modiiller ve istemciler
ile onlara ait bilgiler sunucu ekranindan goruletaktedir.Sekil 9.1’de sunucu
araylzunian ana pencere§iekil 9.2’de saha modulleri ve istemci sekmesi

gorulmektedir.
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E@ Remote Monitoring Server

Server Parameters - Running Threads

Server Machine [P Thread ID Starting Tirme Stabe

Server |P: 1D.1D.98.1D2i

Client Server Parameters

Client Server Port: | ?DDDE

Start Cliert Server J

Server Status:  OFFLINE

Module Server Parameters

Module Server Port: | 700 |

Start Moduls Serer ]

Server Status:  OFFLIME

Databaze Settings -

[ Locate DB File List Thisads

Server LOG

Sekil 9.1 Sunucu Penceresi

(8 Remote Monitoring Server

| Metwork Setiingsl, Connected Madules | Connecled Chants  Event Database |

Connected Clhefitz
Mo: | Clisnt Hame Cliert £ Chent Port Cliant Type Connecticn Time
1 Clierit 1 10,110, 9665 2R FC 12,05, 2008 13:44.52
2 Chert 2 1018.100.22 9847 PC 13.05.2008 100729
3 Clierit 3 10.10.97.57 12746 PDA 13.05.2008 23:56:14
4 Clierit 4 10.10:98.52 5418 PDA 14.05.2008 05:35:27
5 Clierd § 10:10.100.144 723 PC 14.05.2008 11:21:32

Sekil 9.2 Sunucu Modiil¥stemci Sekmeleri
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Sistem ile ilgili bilgilerin yanisira veri tabaniadkayith olaylarin dalga
sekli ve olay bilgileri de sunucu araytzi kullandirgdrulebilmektedirSekil
9.3'te olaylarin timi ayni sekmede gorulmekteglakil 9.4'te ise secilen olayin

dalgaseklinin gosterilmektedir.

| Remntr Hnnitn'ring SPrrer

| garvarlS;alttlingi:' Connected Modules '"lfonnaclaélul:liianlt. I Fuent Natahase JSME Alert

Event Quering Events
Bring Al | Mo MAD | ModulsNams Oceursncs Tims . Event Typa E.ID
I ( Bring All Event: ) l | 2 Power Lab, I5.11.2008 | 3:30:26  VoltageSag |72
- = 2 b ' Lontrol Lab. T 112008 145414 Vaoltages ag 174
5 | 4 b Lontral Lab. 20772008 1.3 4k44  Valtagehag 144
i b o Module [0 4 2 PowerLab. Z111.2008 14:11:22  Swell 174
AR ] 2 Power Lab, 21.11.2008 141208 Swell 180
N [ E  Control Lab. 21112008 14:12:30  ArcFault 181
Enter Madule 101 | | 7 2 Power Lab. 2311.2008 1417:01  ArcFaul 192
| 2 Powerlab. | 2311.2008741755  AwcFaul 183
Bring Events 9 2 Power Lab. 24.11.2008 14:29:43  ArcFault 184
E— mn 2 Prwer | ah 112008 142980 ArcFaul 18R
11 F  Contnl | ah 2411 MR 14337 Swell 1RR
| 12 E  Contral Lab. 24.11.2008 14:31:07  ValtageSag 187
Respect to Event Date 13 £ Cortrol Lab. 24.11.2008 14:31:11 Swel 189
Ewents occured starting fromm;
i_24 F.amm 2008 Pazartesi _V:: |
o _
i24 Fasm 2008 Pazartesi 'V_:i
|
I Hing Events ] i
Server LOG

Sekil 9.3 Sunucu Olay Kiinye Sekmesi



83

aveform ¥iewer ¥ |

Ewent Wavetarm

Ewvent ID: 174 Dccurance Time: 20,17, 2008 13:30:43 Event Type:voltageSag

2204

0

220

Cloze

Sekil 9.4 Olay Sekmesindeki bir Olayin Dalgekli

9.2.istemciler

Uzaktan izleme sisteminde iki gt istemci bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi PC istencisi ikincisi ise PDA istemcigidistemciler internet tizerinden
sunucuya bganmaktadirlar ve sunucudan istedikleri 06zellikkdad olay

bilgilerini cagirarak goéruntilemektedirler.

9.2.1. PCistemcisi

PC’ler icin istemci yazilimi, sunucu ile istemcifeiiletisim kurabilmesi
icin gelistirilen uygulama katmani protokoltini gercekleyen kagay kullanim
icin Sekil 9.5'te gorulen basit bir gorsel araylzle donag uygulamadir. &
ayarlari ayarlandiktan sonra sunucuyagléaarak sunucudan veritabanindaki
enerji kalitesi olaylarinin kinyelerini ister ve lkuniciya listeler. Kullanici

listelenen kinyelerden herhangibirini secgerek, igeemnerji kalitesi olayina ait
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orneklenmg dalga seklinin  tekrar sunucudan istemciye aktarilarak
goruntilenmesini gdayabilir. Busekilde kullanici her nerede olursa olsun, enerji
kalitesi gozlem altinda olan noktada gerceéte enerji kalitesi olaylarindan
haberdar olmakla beraber 06rneklenen sinyallerin gadakekillerini de

gorebilmektedir.

Remote Monitoring Client

Server Parameters Ewents
Server |F: i 192168.23) Mo: | ModuleIDl Module Name Oceurance Time . Event Type | Event |D
Savepat | w000 1 2 PowerLab. 15.11.20081330:26  ValkageSag 172
= — 2 E  Control Lab. 15.11.2008 12:30:32  VoltageSag 173
Cliert 1D: | 9] 3 E  Control Lab. 20.11.2008 13:30:43  VoltageSag 174
= 4 2 Power Lab. 21.11.2008 14:11:22  Swell 174
5 2 Power Lab. 21.11.2008 14:12:08  Swell 180
B E  Control Lab. 21.11.2008 1412:30  ArcFault 1
Client Statuz:  ONLINE Z 2 Power Lab. 23112008 1417.01  ArcFault 182
: g 2 Power Lab 23112008 141755  ArcFault 183
Event Quering 9 2 Power Lab. 24.11.2008 14:29:49  ArcFault 184
Einig &1 10 2 Power Lab. 24.11.2008 14:29.50  ArcFault 185
- 11 & Control Lab. 24.11.2008 14:30:37  Swell 186
Biring &Il Events 12 & Control Lah. 24.11.2008 14:31:07  VoltageSag 187
13 £ Control Lab. 24.11.200814:31:11  Swell 188
FRespect to Maodule 1D
Enter b odule 1D:
Bring Events
Respect to Event Date
Events occured starting from:
|24 Kasm 2008 Pazattesi [
A0 o
(24 Kasm 2008 Pazattesi | -
BiiggEyenls Get Event W aveform

Sekil 9.5 PCistemcisi Olay Kiinye Sekmesi

9.2.2. PDAistemcisi

Sistemin mobilitesini gedtirmek amaciyla PDA (Personal Digital
Assistant)’lar icin de basit bir istemci yazilimelgtiriimistir. Bu yazilim
Microsoft Pocket PC ve Windows Mobilesletim sistemleri Uzerinde
calisbilmektedir. Yazilimi cihazina yikleyen kullanicS@, GPRS ya da WiFi
uzerinden internet eiimi sasladigl takdirde, bulundgu herhangi bir noktadan
sunucuya bganarak tespit edilip kaydedilgiienerji kalitesi olaylarini gorebilir
ve istedgi takdirde kayitll olaylardan herhangi birinin dalgeklini cihazinda
goruntuleyebilir.Sekil 9.7°'de olaylarin géruldgil ekran veSekil 9.8'de olaya ait
dalgasekli gorulmektedir.
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PDA icin gelgtirilen istemci yazilim, dgal olarak, PC igin geftirilene
gore daha minimal Ozelliklere sahiptir. Benzer akarPDA istemcisi de
baglanabilmek icin sunucu parametrelerine ihtiyac daltadir. Girilen &
parametreleriyle sunucuya @anti s&layan PDA istemcisi, sunucudan alinan
enerji kalitesi olay kunyelerini listeler ve kull@min secti bir olayin dalga
seklini goruntuleyebilir.

Sekil 9.6 PDA istemcisi sunucu glanti ekrani

Sekil 9.7 PDA istemcisi olay secme ekrani



Sekil 9.8 PDA istemcisi olay dalggekli

86
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10. SONUC

Bu calsmada gerilim dgmesi, gerilim yikselmesi ve ark hatasi gibi ener;ji
kalitesi olaylarini tespit eden, tespit edgnolan olaylari birbirinden ayirarak
siniflandiran, siniflandiriirgi olaya ait bilgileri ve dalgaseklini merkezi bir
sunucuya aktaran ves gamanl olarak ilgili kjilere kisa mesaj ile bilgi veren,
sunucuya gelen olay bilgilerinin internetghentisi olan herhangi bir bélgeden PC
veya PDA’'da cakan istemci yazilimi ile veri tabanindan cekilerelemebildpi
bir sistem bgari ile uygulanmtir.

Sistemde enerji kalitesi olaylarinin tespit edilmesnaci ile glem
karmaikliklari birbirinden farkli olan ¢ yontem kulldmistir. Yontemlerden
birincisi  Yuksek Seviyeli Istatistiksel Parametrelere Dayali Yonterlem
karmaasi en dglk olan yontemdir. Sadece gerilimstiieleri ve ark hatalarini
birbirinden ayirabilmektedir. Algoritma 16 bitlik iro mikrodenetleyicinin
kullanildigi bir gomulu sistem icerisine uygulangir. Bu uygulama ile tum ark
hatalari ve %85 oranindaki gerilim ghieleri baarili bir sekilde tespit
edilebilmektedir. %85 ile %35 arasindaki gerilimsihigleri ark hatalarindan ayirt
edilebilmektedir. Yontemlerden ikinci seviyedgem karmaikligina sahip olan
Ortak Vektor Yaklaimli Yontem ise DSP denetleyici iceren bir gomduistesm
icerisine uygulanmtir. Bu yontem ile gerilim dgmeleri, gerilim yukselmeleri ve
ark hatalari tespit edilebilmekte ve siniflandbilaektedir. Ortak Vektor
Yaklasimli Yontem ile gerilimin %95’inin altina indi tim gerilim dgmeleri ,
%105’'inin Ustine ¢ik@ tum gerilim yikselmeleri ve tim ark hatalarn tésp
edilebilmektedir. %35 altindaki gerilim geleri ile ark hatalar, %85 Gzerindeki
gerilim dismeleri ve %115 altindaki gerilim yikselmeleri smtetarafindan
saalikh bir sekilde siniflandirilamamaktadir. Ancak bahsedilarudchlarin dginda
gerceklgen olaylar birbirilerinden ayirt edilebilmektedirldslem karmaasi en
yuksek olan yontem Goruntt Formuna Dayall Yontenlir algoritma tzerinde
yuksek hafiza ve DSP denetleyici bulunduran bir @dmsistem icerisine
uygulanmgtir. Yontem ile %85 altindaki gerilim dineleri ile tim ark hatalari
tespit edilebilmektedirSebeke frekansindaki kiguk kaymalar (Maksimum 9%1)
tespit edilebilmektedir. Yontemin ark hatalari derilim dismelerini ayirt etme

basarisi ile ilgili yeterli denemeler ve sonuclar ekellilememgtir.
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Enerji kalitesi olaylarini tespit eden ve siniflalan gomullu sistem
uygulamalarn dunda, bu sistemlerden elde edilen sonuclarin ieteortamina
aktarilabilmesi icin kablolu ve kablosuz internegglantisi kurabilen iki adet
gomuli sistem bari ile tamamlanmgtir. Kablolu internet b@antisi icin Gzerinde
ethernet ayayiizt bulunan bir mikrodenetleyici kldilaniimstir. 8 ve 16 bitlik
mikroislemciler icin tasarlanmi olan ulP TCP-IP yini islemci igerisine
gomdulerek sistem internet @antisi kurabilecek hale getirilgtir. Uygulama
katmaninda TCP soket uygulamasi yazilarak enelifekaolaylarina ait bilgiler
internet ortamindaki merkezi bir sunucuya aktaiilabhale getirilmistir.
Kablosuz internet kgantisi icin ise Uzerinde bir mikrodenetleyici vePRS
modul bulunan bir gémulu sistem kullaniktm. GPRS modul icerisinde bulunan
TCP-IP ygini mikrodenetleyici icerisine yazilan uygulama Kentrol edilerek
internet bglantisi sglanabilmektedir.

PC ve PDA icin yazilmgiolan istemci yazilimlari kullanilarak glan tim
olaylar sunucuya [@anilarak izlenebilmektedir. Olaya ait dalgekli, zamani,

olayin sinifi gibi bilgiler gorulebilmektedir.
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