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OZET

Anahtar kelimeler: Gerilim ve akim Olgiimii, Sistem kontrolii, Redresér, ARM
mikrokontrolor

Bu calismada, malzeme sinterleme ve kaplamasi amaci ile kullanilan ii¢ fazli bir
redresor cihazinin, Ui¢ faz giris akim ve gerilim Ol¢limleri, ¢ikis gerilim ve
akimlarinin 6l¢limii yapilarak sistemin mikrokontrolor tabanli agik ¢evrim kontrolii
amaclanmistir. Bu sayede, li¢ fazli redresor sistemi kullanim amacina yonelik olarak,
gerekli elektriksel dinamikleri saglayacak bi¢cimde kontrol edilmistir.

Sistemin giris karakteristiginin incelenmesinde, giris gerilimlerinin 6l¢iimleri gerilim
boliicli yontemi kullanilarak voltaj seviyesi mikrokontroldriin algilayacagi seviyelere
disiiriilerek hesaplanmistir.  Giris akimlarinin  6lglimleri i¢in akim trafolarinin
diisiirme oranlarindan yararlanilarak mikrokontrol6riin algilayacagi seviyeye
diisiiriilerek Olctim yapilmistir. Cikis akim ve gerilimlerinin ayarlanmas1 amaciyla
cihazin iizerindeki elektronik devre kontrol pinlerine mikrokontroldriin Digital
Analog Converter(DAC) pinlerinden alinan isaretler, gerekli kuvvetlendirici
elemanlar yardimiyla kuvvetlendirilerek uygulanmis ve cihaz ¢ikisi igin istenilen
referans akim ve gerilimlerin {iretilmesi saglanmistir. Redresor sisteminin ¢ikis akim
ve gerilim isaretleri, tasarlanan kontrol kartt geri doniis uc¢larindan izoleli olarak
alinmis ve gerekli hesaplamalar yapilarak, sistemin kontrol edilebilirligi saglanmistir.
Sistemin calismasi esnasinda elde edilmis olan veriler SD kart yardimiyla belirli
araliklarla kaydedilerek, istenirse sistemin karakteristigi incelenmesine olanak
saglanmistir.



MICROCONTROLLER BASED CIRCUIT DESIGN IMPLEMENTATION FOR
INPUT / OUTPUT ELECTRICAL MEASUREMENT AND CONTROL OF A
THREE-PHASE THYRISTOR CONTROLLED RECTIFIER

SUMMARY

Keywords: Voltage and current measurement, System controlling, Rectifier, ARM
microcontroller.

In this study, it’s aimed to open loop control and measure three-phase input currents
and voltages of three-phase rectifier device which is used for the purpose of material
sintering and coating; Microcontroller based control of the system is done by
measuring the output voltage and current. In this way, the system has been checked
to provide the required electrical dynamics for the intended purpose.

In the analysis of the input characteristics of the system, voltage measurements were
calculated by the voltage measurements were calculated by means of the voltage
drop method and the voltage level was reduced to the levels that the microcontroller
would detect and the reference voltage was calculated. The input currents are
measured with current transformer’s conversion ratio by the microcontroller. In order
to adjust the output currents and voltages, the signals taken from the Digital Analog
Converter (DAC) pins of the microcontroller are applied to the electronic circuit
control pins on the device by applying the necessary amplifier elements and the
desired reference currents and voltages are produced for the output of the device. The
output current and voltage signals of rectifier system are isolated from the control
card return ends and the necessary calculations are made and the controllability of
the system is ensured. The datas obtained during the operation of the system can be
recorded at regular intervals with the help of SD card, and if desired, the
characteristics of the system can be examined.

xi



BOLUM 1. GIRiS

Elektrik akim yardimli sinterleme sistemleri yeni tip malzemelerin iiretimini etkin,
verimli ve sinterleme firmlarina gore oldukc¢a kisa zamanda yapmaktadir [1, 2, 3]. Bu
sinterleme sistemlerinin termal ve elektriksel olarak modellenmesi olduk¢a 6nemlidir
[1, 2, 4-7]. Boyle bir sinterleme sisteminin elektriksel verimi [4]’te incelenmistir.
Ayni sistemin termal modellenmesi [1, 5, 7]’de yapilmistir. Bu sinterleme ve
kaplama i¢in kullanilabilen redresoriin kapali cevrim kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Bu

sistemin PID kontroliiniin benzetimleri [7]’de yapilmuistir.

Enerjinin kalitesi; gerilimdeki ve akimdaki dalgalanmalar, elektrik kesintileri, sebeke
frekansindaki anlik degisimlerin olusturdugu etkiler ve gilic faktdrii degerine gore
degismektedir [8, 9]. Enerjinin kalitesinini saglanmasi igin, enerjinin siirekli olarak
takip edilebilmesi gerekli olup bunun i¢in enerji analizorleri/enerji takip cihazlar
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu ozelliklere sahip bir Slgme sisteminin
redresor sisteminin bir pargast olmast onu daha iyi bir cihaz yapacaktir. Bu sistemin
akim ve gerilimlerinin kaydinin énemi [4, 6]’da vurgulanmistir. Bu kayitlarinin bir
veri tabani olugturmakta kullanilabilecegi ve bdyle bir sinterleme sisteminin 6nemi
[6]’da vurgulanmistir. Bu sinterlemede kullanilan redresoriin 6lgiim  sisteminin
otomatize edilmesi, bir gii¢ analizorii gibi hem giris hem de ¢ikistaki akimlarin
okunmasi bu sistemi daha kullanish yapacaktir ve [6]’da Onerilen veri tabaninin
olusturulmasina ve ileride sistemin kapali ¢evrim olarak kontrol edilmesine yardim

edecektir.

[1, 3, 4]’te kullanilan redresér sisteminin gii¢ devresi antiparalel bagl tristorlerden,
bu tristorler tarafindan beslenen primeri tliggen ve sekonderi yildiz bagli ve
sekonderinin her bir sargisi orta uglu sargilara sahip ii¢ fazli bir transformatdrden,

orta uglu sekonder sargilarina baglanmis diyotlu bir tam dalga dogrultucu ve



dogrultucu ¢ikisina seri baglanmis bir sok bobini ve bakirdan yapilma 3000 Amper
tasiyabilen bakir baralardan ve bu baralar1 kisa devre eden hidrolik basing uygulanan

bakir elektrotlar arasina sikistirllmis ¢elikten yapilma sinterleme haznesinden

olusmaktadir [1, 3, 4].

Bu calismada, malzeme sinterleme ve kaplama amaci ile kullanilan {i¢ fazli bir
redresor cihazinin, ti¢ faz AC giris akim ve gerilim dlgtimleri, DC ¢ikis gerilimleri ve
akiminin Ol¢limii yapilarak sistemin mikrokontrolér tabanli acik ¢evrim kontrolii
amaglanmistir. Ayrica sistemdeki tiim akim ve gerilimler sinterleme sistemi igin
bilgiler elde etmek ve bir veri tabani olusturmak amaciyla bir SD Kkarta
kaydedilmistir. Bu sayede sistemin kullanim amacina yonelik olarak, gerekli
elektriksel dinamiklerinin elde edilmesine olanak saglayacak bigimde ¢aligmasi

saglanmstir.

Bu calismada, olusturulan mikrodenetleyici temelli sistemle elektrik akim destekli
malzeme sinterleme ve kaplama proseslerinde kullanilan {i¢ faz girigli 20V/3000A
cikislt tristor kontrollii redresoriin girisindeki AC ve ¢ikisindaki DC gerilim ve akim
degerlerinin Gl¢iilmesi ve endiistriyel cihazlarda bulunan 0-10V ve 4-20mA kontrol
uclarindan sistemin kontrol edilebilmesi amacglanarak redresor sisteminin TFT
dokunmatik ekran iizerinden kontroliinii saglayarak sistemin kompakt bir yapi1 haline
getirilmesi hedeflenmistir. Cihazin sahip oldugu farkli 6l¢lim noktalarinin birbirinden
etkilenmemesi sistemde bulunan ¢ikis karakteristigi ve giris karakteristigi
birbirlerinden izole edilerek olasi bir etkilesimin Oniine gec¢ilmeye calisilmistir.
Cihazda bulunan akim ve gerilim 6l¢lim kisimlari, AC {i¢ faz akim ve gerilim
Ol¢imii istenen herhangi bir sisteme uygulanabilir sekilde tasarlanarak farkli bir

sistemin elektriksel 6lglimlerini yapabilmesine olanak saglamistir.

Sistemin girig karakteristiginin incelenmesinde gerilim Ol¢limleri gerilim diisiimii
yontemi kullanilarak voltaj seviyesi mikrokontroloriin algilayacagi seviyelere
diisiiriilerek referans voltaj1 yardimiyla hesaplanmistir. Girig akimlarmin dlgitimleri
akim  trafolarimin  diislirme  oranlarindan  yararlanilarak  karsilastirilip

mikrokontroloriin algilayacagi seviyeye diisiiriilerek 6l¢iim yapilacaktir.



Cikis akim ve gerilimlerinin ayarlanmasi cihaz {izerindeki kontrol pinlerine
mikrokontroloriin - Dijital Analog Cevirici (Digital Analog Converter(DAC))
pinlerinden isaret uygulanarak ve gerekli kuvvetlendirici elemanlar yardimiyla
istenilen akim ve gerilimlerin tiretilmesi saglanmistir. Geri doniis uglarindan izoleli
olarak alinan isaret bilgileri gerekli doniisiimler saglanarak, olusturulan Ol¢iim ve
kontrol karti ve bunun var olan redresor sistemine uygulanmasi ile sistemin agik
¢evrim kontrolii saglanmistir. Sistemin ¢alismasi esnasinda elde edilmis olan veriler
SD kart yardimiyla belirli araliklarla kaydedilerek, istenirse sistemin {iretim
prosesisinin karakteristiklerinin incelenmesine olanak saglanmistir. Ayrica sistem,
sinterleme haznesi sicakligini 6lgen IR sicaklik Olgcerin analog ¢ikis gerilimini

kullanarak sicakligi 6l¢ecek sekilde tasarlanmustir.

Bu tez calismasinda giris boliimiinden sonra ikinci boliimde kullanilan ¢ fazli
redresor sistemi tanitilmis ve ¢alisma prensibi kisaca agiklanmustir. Ugiincii boliimde
Ug fazli tristdr kontrollii bir redresériin giris/cikis elektriksel dlgiimleri ve kontrolii
i¢in tasarlanan mikrokontroldr tabanli devrenin pargalar1 tanitilmis ve devrenin nasil
calistig1 ve bu mikrokontroldr tabanli devrenin programi iizerine bilgi ve kullanilan
algoritmalarin akig diyagramlari verilmistir. Dordiinci boliimde gergeklestirilen
mikrokontrolor tabanli devre ile yapilan deneylerin sonuglart verilmistir. Teze sonug

boliimii ile son verilmistir.



BOLUM 2. KULLANILAN REDRESOR ILE TASARLANAN
KONTROL VE OLCUM DEVRESI OZELLIiKLERI

Bu kisimda 6nce redresorler ve AC-DC gii¢ kaynaklar1 ve ardindan bu ¢alismada

kullanilan ii¢ fazli redresdr iizerine kisaca bilgi verilecektir.
2.1. Redresorler Ve AC-DC Gii¢c Kaynaklari

Sebekeden gelen AC gerilimleri, DC gerilime ¢eviren birimler redresor (dogrultucu)
olarak adlandirilmaktadir. Redresor bileseni olarak bir ¢ok yariiletken elemanlardan
yararlanilmaktadir. Redresorler, kullanilmis olan anahtarlama elemanina gore,
kontrolsiiz, yar1 kontrollii ve tam kontrollii redresorler olarak siniflandirilmislardir.
Genel olarak, dogrultma elemanm olarak diyot, tristor, GTO, IGBT gibi gii¢

elektronigi elemanlar1 kullanilmaktadir [10].

AC-DC doniistiiriictilerin temel blok semast asagidaki Sekil 2.1.’de gosterilmektedir
[11].

UL &

oo (A Tl

J— il DL U, L,

g MR
N,0 N,0

Sekil 2.1. Redresor temel blok semasi [11]

AC-DC doéniistiiriiciilerin baslica uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:



- DC motor kontrolii

- Akiimiilator sarj1

- Elektroliz ile kaplama

- DC kayicilar ve inverterlerin beslenmesi

- DC gerilim kaynaklar1 ve regiilatorler

AC-DC doniistiiciilerin temel 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilmistir:

- Dogal komiitasyonludurlar.

- Diyot, tristor gibi elemanlarla uygulanirlar.

- Faz kontrol yontemi ile kontrol edilirler.

- Cikis gerilimi ortalama olarak ayarlanir.

- Sebeke kisminda yiiksek degerlikli harmoniklerin olugsmasina neden olurlar.

- Cikis kisminda yiiksek dalgalanmalar meydana gelebilir.

Redresorler ihtiyaca gore tek fazli ve {i¢ fazli olarak itiretilmektedirler. Redresorlerin
giinimiizde en ¢ok kullanildigi tip tristorlii tam kontrollii dogrultuculardir. Cikis
geriliminin kontrolii ve yliksek giic degerlerinde kullanilabilmesi baslica kullanim
tercihleri arasinda yer almaktadir. Genel olarak yiiksek gerilim ve akim ihtiyaci olan
sistemlerde tristorlii dogrultucular kullanilmaktadir. Tek fazli ve ii¢ fazli girigli

olmak tizere;

- 12V DC Redresorler
- 24V DC Redresorler
- 48V DC Redresorler

Seklinde ihtiyaca gore tasarlanabilmektedir.

Akim kaplama uygulamalarinda kullanilan tristor kontrollii redresorler genel olarak
diisiik gerilim ve biiylik akim degerleri iiretecek sekilde tasarlanir. Ancak bu tiir
tristor tabanli sistemlerin giris giicliniin ¢ikis giicline orana %40 ile %60 arasinda bir

verimlilikte ¢alisirlar. Sorunlari daha da artirmaya neden olan diger etkenler ise,



diisiik frekansli giic kaynagindan kaynaklanan problemlerden dolayr biiyiik
transformatorlerin kullanilmasi, biiyiikk yumusatici reaktorlerin kullanilmasidir. Bu
durum gii¢ kaynaginin biitiinsel boyutundaki biiylikliigiinden dolay1 dezavantajlara
neden olabilmektedir [12]. Tristor kontrollii redresorlerin ¢alismasinda meydana
gelen hatalar (6rnegin kapi igaretlerinin kaybina bagli olarak) gii¢ sistemi ekipmani
ve bunlarin ¢aligmasi {izerinde olumsuz etkiye sahip olabilecek dengesiz kosullar

olusturur [13].

Sekil 2.2.°de endiistriyel uygulamalarda kullanilan dogrultucularin temel sablonu

verilmistir.
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Sekil 2.2. Endiistriyel uygulamalardaki tristdr kontrollii dogrultucu semasi

AC-DC doniistiiriiciiler farkli agilara gore Sekil 2.3.’teki gibi siniflandirilabilirler:

AC - DC DONUSTURUCULER

e S
Tek Fazli Dén. Cok Fazl nan.l
¥ ¥
| Yarum Dalga Diin. | | Tam Dalga Din, |
| l [
v v .
Kontrolsiiz Dén. Tam Kontrollii Din. Yart Konrrollii Din.

Sekil 2.3. AC-DC doniistiiriiciilerin farkl agilara gore siniflandiriimasi [11]



Dogrultucu devrelerin kontrol agisindan karsilastirilmasi asagidaki Tablo 2.1.°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Dogrultucu devrelerinin kontrol agisindan karsilastirilmasi

Kontrolsiiz Dogrultucu

Tam Kontrollii Dogrultucu  Yar1 Kontrollii Dogrultucu

Diyotlar ile yapilir

Sadece dogrultucu olarak

Tristorler ile yapilir

Tristor ve diyotlarla beraber
yapilir.

Hem dogrultucu olarak hem Sadece dogrultucu olarak

calisabilir. de inverter olarak galisabilir. calisabilir.

Genelde serbest gecis diyodu Serbest gegis diyodu
yoktur. konulmaz. Eger varsa

inverter modunda
kullanilamaz.

o =0, Vdc = sabit

Genelde serbest gecis
diyodu kullanilir.

0<a<m, Vdec=degisken +0<oa<mn, Vdc=degisken

AC-DC doniistiiriiciiler dalga sayisina gore asagidaki gibi karsilastirilabilir.

Yarim Dalga
veya Tek Yollu
Dogrultucu
S=1

)

(+) Yarim Dalga Uge T

e ¢
N0

veya
== -)

N,0 () Yarim Dalga Uy, l

(+)

Tam Dalga(Koprii)
veyalki Yollu
Dogrultucu

§=2

S : Dalga veya Yol Sayisi
q : Faz sayisi

Sekil 2.4. AC-DC donistiiriiciiler dalga sayisina gore karsilastiriimasi [11]



Yarim Dalga Dogrultucularda, sebekenin nétriine (N) bagli olarak ¢ikista bir gerilim
meydana gelir. Yani ¢ikis DC gerilim uglarindan birisi sebekenin ndtr’iine
baglanmistir. Tam Dalga Dogrultucu da ise, arti (+) ve eksi (-) Yarim Dalga
Dogrultucularin toplamina esdegerdir. Yani ¢ikisinda nétr ucu kullanilmaz. N6tr ucu
sadece potansiyel olarak ¢ikistaki gerilimi ortalamaktadir. AC-DC devrelerin temel

sematik goriintiileri Sekil 2.5.’te gosterilmistir.

N 1 2 3
S —, —l,
- + +
‘ 3
Pocitif Ugy u, Uiy u, Uia
Yarim u u,
Dalga ‘: t uy
N += N = N =
NO NO NO
—l N —l , —l
: I
u R u | B
Tam N Use u: Uga :2 Ui
Dulgu 3
(Kdprii) 125 -ZS % _

Sekil 2.5. AC-DC devrelerin temel sematik goriintiileri [11]

2.2. Cahsmaya Temel Teskil Eden Uc Fazh Redresor Ve Sistemin Cahisma
Ozellikleri

Bu boliimde once ¢alismaya temel teskil eden ii¢ fazli redresor hakkinda kisaca bilgi
verilmis ve bu redresorii kontrol etmek icin tasarlanan kontrol ve Ol¢lim sisteminin

ozellikleri verilmistir.

Mersan Elektrik firmasina ait olan redresdr, 380V AC 3 faz gerilim ile beslemeli
20V dc ve 3000A dc cikis veren tristorlii galvano redresorii olup, malzeme
sinterleme kaplama amaciyla kullanilan bir cihazdir. Sekil 2.6.’da redresor yapisinin

temel goriintiisii ve ¢ikisindaki baralarin temsili gortintiisii verilmistir.
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Sekil 2.6. Redresor sisteminin temel gosterimi [5]
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Sekil 2.7. 20V 3000A redresor baglanti semast

Sekil 2.7.’de Mersan firmasina ait 20V 3000A c¢aligma giicline sahip redresoriin
baglant1 semas1 verilmistir. Devre ilizerinde bulunan elemanlar sirasiyla; redresor
sisteminin elektriksel olarak acilip kapanmasmi saglayan pako salter, giris

gerilimlerinde olas1 herhangi bir faz eksikligini kontrol eden faz kontrol rélesi, faz
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kontrol rolesinde herhangi bir sorun mevcut degilse sistemin ¢ikis vermesini
saglayan baslangi¢c kontaktorii, anahtarlama elemani olarak kullanilan tristér grubu,
tristorlerin istenilen agilarda siiriilmesini saglayan siirticti karti, tristor ¢ikislarindan
sonra bulunan izolasyon trafosu, ¢ikis tarafinda bulunan diyot gruplari, c¢ikis
akimindaki dalgalanmalar1 Onleyen sok bobini, akim o6l¢iimii icin ¢ikistaki bagh
bulunan 60mV maksimum gerilime sahip sont direnci ve asirt akim korumasi igin
sont direncin uglarindan alinan ve siiriicti kartina giden baglant1 kablolari, gerilim ve
akim degerlerinin 6lglimii i¢in baglanan ve voltmetre ile ampermetre uglarina giden

kablo baglantilart verilmistir.

Redresoriin kullanimi i¢in gerekli talimatlar asagida ifade edilmistir:

Redresoriin temel elektriksel baglantilar1 yapildiktan sonra redresoriin iizerinde
bulunan pako salteri agilir. Salter agildiginda dijital ampermetre ve voltmetrede
gostergeler 0 degerini gostermektedir. Bunlardan herhangi birinde goriinmiiyorsa;
giris elektrik hattindaki fazlardan biri veya bir kag1 kesilmis demektir. Oncelikli
olarak bu sorunun diizeltilmesi gerekmektedir. Ardindan redresdriin igerisinde
bulunan faz hatasi ledinin yanip yanmadigi kontrol edilmelidir. Faz hatasi ledi
yaniyor vaziyette ise giris kismindaki fazlarin yerlerinin dogru oldugu kontrol
edilmelidir. Aksi halde bu hata bulundugu taktirde sistemin start kontaktorii
kapanmadigindan dolay: redresor ¢alismaya baglamayacaktir. Faz hatasi ledi soniik
durumdaysa Start butonuna basildiginda redresor ¢alismaya baslamistir. Bu
islemlerden sonra redresoriin ¢calisma modlarindan hangisiyle ¢alisilmasi isteniyorsa

o yonde ayarlama yapilmas1 gerekmektedir.

Redresor akim veya gerilim sabit mod olmak tizere 2 farkli modda c¢alismaktadir.
Akim sabit modda c¢alisilmak isteniyorsa voltmetre potu en son kademeye kadar
getirilerek sistem istenilen akim degerlerinde redresor ¢aligtirilmasi yapilabilir. Yine
ayni sekilde voltaj sabit modda g¢alisilmak istenildiginde, akim potu son kademeye
kadar getirilir ve istenilen volt degeri volt kademesiyle ayarlanarak redresorde
calisma yapilabilir. Redresor akim sinirlamali oldugundan dolay1 ¢alisma akimi olan

3000A’den fazla akim ¢ekilmemesi tavsiye edilmektedir. Redresor yapilan kaplama
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islemleri sonunda devre disi birakilmak istenildigine ise on panelde bulunan Stop

butonuna basilarak islem tamamlanmis olur.

Redresore gelen faz gerilimlerinden biri kesildi ise redresor ¢alismaz. Redresorden
3000 amperden fazla akim ¢ekilmek istenirse redresor asirt akim korumasi geregi
kendini sinirlar ve ayarlanan voltaj1 asagiya ¢ekmeye ¢alisir. Eger redresor kisa devre
olmus ise, panel iizerinde bulunan asir1 akim ledi yanmaya baglar. Kisa devre ortadan
kaldirildiktan sonra tekrardan sistemin c¢alismasi saglanabilir. Redresoriin kontrol
paneli iizerinde bulunan dijital ampermetre ve voltmetre dl¢ii aletlerinde gostergeler
calismiyorsa, giris fazlarindan 6lgii aletlerinin enerjilendirildigi R fazinin kontrol

edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.8. Bu tez kapsamindaki sistemin elektriksel semast

Sekil 2.8.°de ise, tasarlanmis olan elektronik sistem ile beraber redresoriin ig
yapisinin  blok diyagrami verilmistir. Burada sistemin sahip oldugu temel
bilesenlerden; tam kontrollii tristér blogu, giris ve ¢ikisi birbirinden ayiran izolasyon

trafosu, cikistaki yiik direncindeki gerilim ve akimin dalgalanmalarini 6nleyici etki
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yapmast i¢in kullanilan sok bobini, ¢ikis akiminin 6l¢iildiigli iizerinde maksimum
akimda 60mV gerilim diisen sont direnci ve ¢ikis baralariyla birlikte kaplanacak olan

numune malzeme ve saklama haznesi/kutusu gosterilmistir.

Tasarlanmis olan elektronik devre igerisinde ise; iic faz AC akim ve gerilim
degerlerinin dlgiildiigii giris akim ve gerilim degerleri, ¢ikis DC akimi dlgiimii i¢in
sont direnci iizerinden alinan ve cikistaki g¢esitli noktalardan gerilim Olgiimlerini
ifade eden kisimlar ve kullanic1 arayiizliniin oldugu TFT dokunmatik ekran

verilmigtir.

Bu ¢alismada, yapilmis olan donanim tasarimla birlikte redresoriin iizerinde bulunan
dijital gostergeler ve potansiyometreler devre dis1 birakilarak sistemin Start butonuna
basildiktan sonraki kullanici arayiizii olarak TFT ekran kullanilacaktir. Bu sayede,
sistemin Olgiilen degerlerinin tek bir ekran iizerinden izlenebilmesi saglanarak
kullanict agisindan kullanimi daha kolay bir sistem haline getirilecektir. Bu karttaki
O0lcme devreleri farkli sekillerde tasarlanabilecek olup, olasi yontemler i¢in takip

eden kisimda bilgi verilecektir.

2.3. Akim Ve Gerilim Ol¢iim Teknikleri

Bu kisimda, tasarlanan sistemin istenilen oOzelliklerini elde etmek ic¢in akim ve

gerilim 6l¢iim teknikleri taranmis ve iglerinden uygun olanlar se¢ilmistir.

Piyasada akim, gerilim, goriiniir gii¢, frekans, gii¢ faktorii, gii¢ agis1, akim ve gerilim
harmonikleri, demand degerleri gibi parametreleri kendi biinyesinde hesaplayan
ATM90E36A, STMPO1 gibi 6l¢iim i¢in 6zel tasarlanmis ¢ipler bulunmaktadir.

Bu o6zel 6l¢iim entegrelerinin yaninda g¢esitli analog devre elemanlariyla da
elektriksel parametrelerin olgtimleri yapilabilmektedir. Akim algilama ve olglimiine
yonelik olarak, akim algilayict direng yontemi, akim transformat6rii yontemi, hall
etkisi sensor yontemi, rogowski bobini yontemi gibi baslica ydntemler

bulunmaktadir [14]. Giivenlik ve yaliim agisindan en uygun yontem olarak akim
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transformatoric akim 6l¢iim okumalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla
beraber ucuz ve dlglimdeki dogrulugu nedeniyle akim algilayici direng yontemi de

sik olarak kullanilan bir yontemdir.

Gerilim Olglimlerinde ise genellikle gerilim boliicii yontemi kullanilmaktadir.
Bununla beraber gerilim transformatorleri de tercih edilen yontemler arasindadir.
Frekans oOlctimlerinde genel olarak sifir gegisi devreleri kullanilmaktadir. Giig
katsayisinin hesaplanmasi islemleri genel olarak oOl¢iim entegrelerinde yiiksek
dogrulukta hesaplanabilmektedir. Entegresiz ¢6ziim olarak; hem gerilim hem de
akim isaretlerinin 0 oldugu durumlar ¢evre birimi elemanlar1 ve mikrodenetleyici ile
algilanarak sifir gegisi devreleri yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu bilgiler
neticesinde elde edilen hesaplamalarla beraber mikrokontrolor tabanli sistemler
vasitasiyla  sistemlerin, aktif gii¢, reaktif giic, gOriinir gii¢ degerleri

hesaplanmaktadir.

Bu calismada, akim 6l¢iim yontemi olarak akim trafosu kullanilmistir. Gerilim

Ol¢iimleri ise gerilim boliicti direngler yontemiyle yapilmustir.

Hesaplamalar neticesinde Olglilen degerlerin ¢esitli iletisim protokolleri ve arayiizleri
kullanilarak dis diinya ile haberlesmesi saglanabilmektedir. Wifi modiilii, bluetooth
modiili, Zigbee modiilii, RF modiilii, RS485, RS232 protokolleri gibi ¢esitli iletisim

protokolleri tasarimin ihtiyacina gore tercih edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, kullanilan TFT ekran i¢in UART haberlesmesiyle cihaz tizerinden seri

iletisim saglanmistir.
2.3.1. Akim 6l¢iim devreleri
Akim Ol¢iimlerinde kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu ydntemler ol¢iim

yapilacak sistemin sinirlarina gore ve uygulamaya bagli olarak dogruluk, hassasiyet,

uygulama hizina bagl olarak degisiklik gosterebilir.
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2.3.1.1. Akim algilayici direng (s6nt) yontemi

Cok sik kullanilan bir yontemdir. Yontemin uygulanisinda, akimi 6l¢iilecek hatta bir
diren¢ konularak, Ohm kanunundan yararlanarak akimin lineer bir sekilde gerilime
doniistiiren bir yontemdir. $6nt direng¢ kullaniminin avantaj ve dezavantajlar

asagidaki gibi siralanabilir:

Avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

- Yiiksek 6l¢tim dogrulugu
- Diisiik maliyet
- Diisiik akimlar ile orta seviyedeki akimlar arasinda 6l¢iim

- Hem DC hem de AC akim 6l¢lim imkani

Dezavantajlar asagidaki gibi ifade edilebilir:

- Kaynagin ¢ikis direncinin artmasi sistemde istenmeyen etkilere neden
olabilir.

- Akimin karesiyle dogru orantili olacak sekilde direng iizerinden bir gii¢ kaybi1
meydana gelir. Bu kayip yiiksek akimlarda sont direncin az tercih edilmesinin

nedeni olarak gosterilebilir.

Dezavantajlar1 bertaraf edebilmek i¢in diisiik degerlerde sont direnci kullanmak
yararli olabilir. Fakat bu sefer de sont direnci iizerinde olusan gerilim ¢ok diisiik
seviyelerde olacagindan dolayr diisiik degerlerdeki Ol¢limlerde karsilastirma
yapilmasinda sorunlar meydana gelebilecektir. Ayni zamanda, Olgiilecek akimin
yiiksek degerli frekanslart mevcut ise sont direncinin i¢ endiiktansinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni, direncin sahip oldugu endiiktans degerinin olugturmus
oldugu Elektromotor kuvvet (EMF (Electromotive Force))’tir. Bunlarla beraber,
direng toleransi, sicaklik katsayisi, termal EMF gibi degisken parametreler 6lgiimde
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Sont direnci yonteminin temel metodu Sekil

2.9.’da verilmistir.
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Sont direng ile akim ol¢limii yapilacaksa asagidaki kriterler dikkate alinarak se¢im

yapilmalidir:

- Toleranshh ve degeri diisiik direng, hem gii¢ tiiketiminde hem de Slgiimde
olumlu yonde etki saglar.

- Sont direncinin yliksek watt degerlikli olmasina dikkat edilmesi gerekir.

- EMF’yi azaltmak icin indiiktans degerinin diisiik degerlikli olmasina dikkat
edilmelidir.

- Sicaklik degerlerindeki degisim araligi fazla ise, diisiik sicaklik katsayisi,
yiiksek sicaklik kapasitesi ve diisik termal EMF’ye sahip olmast
gerekmektedir [15].

lc; U:hxl/ R

shunt

Sekil 2.9. Sont direnci yontemi

2.3.1.2. Diisiik taraf akim algilama yontemi

Disiik taraf (Low side) akim algilama yonteminde akim algilayicisi yiik ile toprak
arasinda konulmustur. Algilanan gerilim degeri ¢ok diisiik bir degerdedir. Bu degerin
Ol¢iilip anlamlandirilabilmesi i¢in isaretin bir kuvvetlendirici(opamp) devresi
yardimiyla yiikseltilmesi gerekir. Sekil 2.10.’da diisiik taraf akim algilama yontemi

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Diisiik taraf akim algilama yontemi

Avantajlar:

- Diisiik giris ortak mod gerilimi
- Disiik VDD gerilimi
- Toprak referansl girig ve ¢ikis

- Basitlik ve diisiik maliyet

Dezavantajlar:

- Toprak hatt1 giirtiltiisii

- Yk Rsense direncinden dolay: sistem toprak hattindan ayrilmistir. Bu ise
istenmeyen bir durumdur.

- Kazara olusan kisa devre nedeniyle algilanamayan yiiksek yiik akimlarina

sebep olur.

Avantajli yanlar1 g6z Oniine alarak diisiik taraf akim Ol¢lim yontemi secilebilir.
Kisa devre algilamasinin gerek duyulmadigi ve toprak hatt1 giiriiltiisiiniin ihmal

edilebildigi sistemlerde bu yontem uygulanabilir.
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2.3.1.3. Yiiksek taraf akim algilama yontemi

Yiiksek taraf (High side) akim algilama yonteminde akim algilayicisi gii¢ kaynagi ile
yiik arasinda konulmustur. Algilanan gerilim degeri ¢ok diisiik bir degerdedir. Bu
degerin Olgiiliip anlamlandirilabilmesi igin isaretiin bir kuvvetlendirici(opamp)
devresi yardimiyla yiikseltilmesi gerekir. Sekil 2.11.’de yiiksek taraf akim algilama

yontemi gosterilmistir.

Giig Kaynagi

ISENSE l
5 \f_'_
R g “’EFAMP DEURES?‘-—}*!DUT
SENSE . - /
ISENSE-‘-
YUK

Sekil 2.11. Yiiksek taraf akim algilama yontemi

Avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir:

- Toprak hatt1 giiriiltiisiinii 6nler
- Yik dogrudan sistemin topragina baglanmaktadir.
- Toprak referansl giris ve ¢ikis

- Kazara olusan yiiksek kisa devre akimlari algilanabilir.
Dezavantajlar1 asadagidaki sekilde siralanabilir:
- Cok yiiksek ve dinamik ortak mod giris gerilimini isleyebilmeli.

- Kompleks ve daha yiiksek maliyet
- Yiiksek VDD gereksinimi
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2.3.1.4. Akim transformatorii ile akim algilama yontemi

Yiiksek degerli akimlarin 6lgiimiinde kullanilan bir yontemdir. Genel olarak sont ve
transformator prensibi birlikte kullanilir ve sont g¢eviriciler de ¢oziime ilave edilir.

Akim transformatdrlerinin 6nemli avantajlart asagidaki gibi siralanabilir:

- Hat geriliminden izolasyon.
- Akimin kayipsiz bir sekilde 6l¢timii

- Giiriiltliniin daha az etkili olmasi.
Akim  transformatdrlerinde  bulunan  etiket  degerleri  segilecek  akim

transformatorlerinin kullanim alanina goére yardimci olur. Sekil 2.12.’de akim trafosu

ile akim algilama yontemi gosterilmistir.

M 2
M

/I",

Sekil 2.12. Akim trafosu ile akim algilama yontemi

Klas smifi (cl, kl): Akim trafosunun girisi ile ¢ikis1 arasinda lineer olmasini ve giris
ile ¢ikis arasindaki ac1 sapmasini gosterir. Klas simifinin yiliksek olmasi 6l¢lim yapan
cithazlar (sayag, analizor ve reaktif rOle vb.) arasinda farklar olusturur. Sayac,

analizor ve kompanzasyonda klas siifinin en yiiksek 0.5 olmasi tavsiye edilir.

Cikis Giicii (VA): X5 (SAmper ¢ikisli) olan 10VA ¢ikis giiciine sahip akim
trafosnunun ¢ikisinda 10VA/5A=2V gerilim bulunmaktadir. Akim trafo ¢ikiglarinda
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kullanilan kablo kesiti ve mesafesine gore giic degerinde se¢im yapilmalidir. Cikista
kullanilan kablo kesiti en diisiik (Imetre vb.) mesafede 1.5mm? olmalidir. Akim
trafosu giicii diistiikce veya kablo mesafesi arttikga daha saglikli 6l¢iim igin kablo
kesiti artmalidir. Kablo kesiti arttikga kablonun direnci diiser ve akim ve gerilim
kayb1 azalir. Cok damarli bakir kablo, tek damar kabloya gore daha diisiik

empadansa sahip olur. Cok damarli kablo kullanilmasi tavsiye edilir.

Izolasyon gerilimi (0.72kV / 3kV): Izolasyon, akim trafosunun girisi ile temas
etmeyen ¢ikisi arasindaki dayanabilecegi gerilimi belirler. 0.72kV(720V) maksimum
caligabilecegi gerilimi belirler. Bu degerin iizerindeki gerilim akim trafosuna zarar

verebilir. 3kV(3000V) anlik dayanabilecegi maksimum gerilimi belirtir.

Kablo: Akim trafo cikiglarinda kullanilacak kablolar, olgiimlerin daha dogru
olabilmesi i¢in empedansi diisiikk olmalidir. Kablolarin {izerinde genellikle kilometre
basina direng degerleri belirtilir. Genel itibariyle 75 Q/km, 13 Q/km, 7 Q/km
degerleri ¢ogunlukla kullanilan degerlerdir. Ayni kesite sahip tek damarli kablo ¢ok
damarli kablodan daha yiiksek bir empendansa sahiptir. Bunun nedeni akimin,
kesitin i¢ yiizeyinden ¢ok dis yiizeyinden akimasindandir. Cok damarli kabloda bu
yiizey alan1 daha genistir.

Sekil 2.13.’te ve Sekil 2.14.’te ¢esitli akim trafolar1 gosterilmistir. Bu trafolar,

kullanim amaci, ¢evrim orani ve hassasiyet gibi ¢esitli farkli 6zelliklere sahiptirler.

Sekil 2.13. Cesitli akim trafolar1 1
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Sekil 2.14. Cesitli akim trafolar1 2

Bu calismada kullanilan 2 farkli akim 6l¢tim yonteminin yaninda, Hall etkisi sensorii
yontemi ve Rogowski bobini yontemleri de kullanilabilmektedir. Bu yontemler

kullanilmadigindan dolay1 detayli olarak bilgisi verilmemistir.

Yukarida inceledigimiz akim 6l¢timlerinin karsilagtirilmasi asagidaki Tablo 2.2.’de

verilmigtir.

Tablo 2. 2. Olgiim yéntemlerinin karsilastirilmasi

OlgiimY éntemi Dogruluk izolasyon Boyut Maliyet

Akim Algilayici Direng(Sont)

Yantemi Yiiksek Yok Kiiciik Disiik
Akim Transformatorii Yontemi Yiiksek Var Biiyiik Orta
Hall Etkisi Sensor yontemi Yiiksek Var Biiyiik Orta
Rogowski Bobini Yoéntemi Yiiksek Var Biiyiik Yiiksek

Yapilan bu karsilagtirmalar neticesinde maliyet, boyut ve kullanim alan1 dikkate
alimarak akim transformatorii ile akim algilama yontemi kullanilmistir. Sistemden

cekilen akim dikkate alinarak her bir giris fazi i¢in 250/5A doniistiirme oranina sahip
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icten kablo gegmeli tip akim trafolar1 kullanilmigtir. Giris akimlarinin tasarlanilan

devre iizerinde bulunan mini akim trafolar1 ile l¢iimii yapilmistir.

2.3.2. Gerilim o6l¢iim devreleri

Bir mikrodenetleyici ile 6l¢lim  yapilabilmesi igin  gelen isaretlerin
mikrodenetleyicinin algilayacagi seviyelerde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
yiiksek degerlerde olan gerilim degerlerinin mikrodenetleyiciye uygun seviyeye
dontstiiriilmesi  gerekmektedir. Gerilimin diisiirtilmesi i¢in ¢esitli yontemler

uygulanabilir.

2.3.2.1. Gerilim boéliicii yontemi

Temel olarak gerilim boliicii devreleri diisiik maliyetinden dolayr gerilim
Ol¢timlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Rezistif gerilim béliicli yontemiyle AC
ve DC gerilimler kullanilabilir. Bununla beraber devre {izerinden gegen akimin karesi
oraninda da bir giic kayb1 meydana gelir. Ayn1 zamanda giris ve ¢ikis arasinda bir
izolasyon mevcut olmadigindan dolay1 giristeki kisa devre ¢ikis isaretini

etkileyebilmektedir. Bu durum giivenli bir hal sunmamaktadir.

2.3.2.2. Gerilim transformatorii yontemi

Gerilim degerini diistirmek i¢in kullanilan bir diger yontem de gerilim
transformatorii yontemidir. Bu yontem sadece AC gerilimler i¢in kullanilan bir
yontemdir. Gerilim boliicii yonteme nazaran daha fazla bir alan kaplamaktadir.
Maliyet olarak gerilim trafosu icerdigi bakir nedeniyle gerilim bdliicti direnglere gore
daha pahali bir yontemdir. Transformatér yontemindeki en biiylik avantaj giris ve
cikislarin arasindaki izolasyondur. Bu sayede giris isaretinde yasanabilecek kisa
devre gibi bir olumsuzluk ¢ikisi olumsuz yonde etkilememektedir. Bu durum sistem

acisindan gerilim transformatorii yontemini giivenli bir yontem haline getirmektedir.
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Yukarida anlatilan iki yontem arasindan, devrenin tasarimindaki alan ve maliyet
acisindan degerlendirildiginde gerilim boéliicii direng yonteminin kullanilmasina karar

verilmistir. Devrenin tasarimi ve incelemesi ¢alismanin devaminda anlatilmistir.

2.4. Dengeli U¢ Fazh Sistemler I¢cin Matematiksel ifadeler

Ug fazh sistemlerde giic hesaplamalari, yiiklerin gesitliginin artmasi, yariiletken
anahtarlarin kullanildig1 elektrik motor stiriiciileri, kontrollii dogrultucular, ark
kaynaklari, elektronik balastli lambalar gibi yiiklerin kullaniminin artmasi ve gii¢
sistemine baglanacak yiiklerin fazlara esit dagiliminin yapilmamasi gibi nedenlerden
dolay1 degismektedir. Bu belirtilen faktorler goz oniline alinarak gili¢ hesaplamalari

uluslar aras1 standartlar gercevesinde asagida belirtilen hesaplamalarla yapilabilir

[16].

Ug fazli dengeli bir sistem igin elektriksel akim ve gerilim ifadeleri IEEE 1459-2000

standardina gore asagidaki sekilde tanimlanmigtir [17].

v, = V2V, sin(wt) (3.2)
vy = V2V, sin(w — 120°) (3.2)
v, = V2V, sin(w + 120°) (3.3)
i, = V2 Isin(wt — 6) (3.4)
ip = V2 Isin(wt — 0 — 120°) (3.5)
i, =2 Isin(wt — 6 + 120°) (3.6)

Bu akim ve gerilimler kullanilarak dengeli ti¢ fazli sistemdeki anlik giig;

D = Vyalg + Vplp + Vel (3.7)

Aktif gii¢ ifadesi de,

1 T+kT

P=—
KT °T

p dt (3.8)
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P =3V, I cos @ =+/3V;I cos @ (3.9

Seklinde belirtilebilir. Buradaki; V;,, = Faz Notr Gerilimini, V;; = Faz-Faz Gerilimini
belirtmektedir. Cos0 aktif giiclin goriiniir giice oranini belirtmektedir. Dengeli ii¢

fazli sistemin reaktif ve gortiniir gili¢ ifadeleri asagidaki denklemler ile elde edilir.

Q = 3V, I sin® =+/3V;I sin6 (3.10)
Q| = vS§? — P2 (3.11)
S =3Vl =3Vl (3.12)

Sistemin gii¢ faktorii denklem 3.13’te belirtilmistir.

PF = (3.13)

Sl B

2.5. AC-DC Dogrultucu Devreler

Tasarlanacak cihaz i¢in cihaz iizerinde bulunan ¢evre birimleri gbz Oniinde
bulundurularak en ideal tasarim yapilmasi gerekmektedir. Sistemde bulunan TFT
LCD ekran 500mA civarinda akima ihtiya¢ duydugundan dolay: diisiik gliglii gii¢

devreleri de ¢6ziim olarak sunulamamaktadir.

Sistemin harici bir DC kaynak(batarya) ile beslenmesi durumunda bataryanin bittigi
durumlarda sistem devre dis1 kalacaktir. Sistemin siirekli olarak sarj edebildigi bir

tasarim ¢0ziim olarak onerilebilir.

Sebekeden giic kaynagi saglamak adina temel olarak 3 ¢esit yOntemden

bahsedilebilir. Bu yontemleri siralayacak olursak:

- Transformatorsiiz gii¢ kaynaklari
- Transformatorlii gii¢ kaynaklari

- Anahtarlamali gii¢c kaynaklar
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Seklinde siralanabilir. Transformatorsiiz giic kaynaklar1 yeteri kadar gii¢
saglamadigindan ve izolesiz olmasindan dolayi tercih edilmemistir. Transformatorlii
giic kaynagi ise istenilen giicler i¢in ¢ok fazla alan gerektirmesi ve kullanilacak
trafonun ayni zamanda agirlik olarak diger gii¢ kaynaklarina gore ¢ok daha agir
olmasindan dolay1 tercih edilmemistir. Daha sonraki boliimde detayli olarak devre

semast lizerinden calismadaki gii¢c kaynagi agiklanmaigtir.

Anlatilan modellerin disinda Anahtarlamali gii¢ kaynaklari(AGK) olarak ifade edilen
DC-DC doniistiiriicti devre tasarimlart da kullanilarak sistemin besleme kisminin
tasarim1 da miimkiindiir. Bu ¢alismada Ingilizce’de Flyback topolojisi denilen yapiya
dahil izoleli bir gii¢ kaynagi devremizde kullanilmak iizere tasarlanmistir. Sekil

2.15.’te tasarlanan bu flyback gii¢ kaynaginin temel yapist gdsterilmistir.

k3 D1

]

C
( " VouT1
VIN C D
1 2 =
:? D2
) |
¢
PWM > N2
| I‘\.' o
RTN O

Sekil 2.15. 2 ¢ikisl izoleli flyback gii¢ kaynagi temel gosterimi



BOLUM 3. SISTEMIN TASARIMI

Bu boliimde, sistemin bilesenleri tanitilip gerekli tasarim agamalar1 sunulmustur.

3.1. Sistemin Ana Kontrol Unitesi Ve Diger Bilesenleri

Bu boliimde 3 fazli redresor sisteminin akim ve gerilimlerini 6lgmek ve kaydetme
islemini ve agik ¢evrim kontroliinii yapacak olan kontrol ve dlgme devresinin dnce
parcalart tanitilacak ve ardindan da devrenin semasi verilerek nasil calistig

aciklanacaktir.

3.1.1. Mikrodenetleyici

Bu ¢alismada mikrodenetleyici birimi olarak ST Micro firmasina ait STM32F407VG
mikrodenetleyicisi kullanilmigtir [18].

STM32F407VG mikrodenetleyicisi ARM® Cortex®-M4 32-bit islemciye sahiptir.
ARM’nin 32 bitlik mimarisi; yiiksek hiz, performans gerektiren uygulamalarda 8-bit
mimarilere gore kiyaslanmayacak c¢ok fazla istiinliiklere sahiptir. STM32F407

mikrodenetleyicisinini baglica 6zellikleri agagida verilmistir:

- Uzerinde 32-bit ARM Cortex-M4F ¢ekirdegine sahip STM32F407VGT6
mikrodenetleyicisi barindirmaktadir.

- 1 MB Flash ve 192 KB RAM bellege sahiptir.

- Dahili ST-LINK/V2 JTAG Debugger destegi.

- 1 Mbayta kadar Flash bellek

- 64 Kbyte CCM (gekirdek bagli bellek) veri RAM'i dahil olmak tizere 192 + 4
Kbayta kadar SRAM.
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Compact Flash, SRAM, PSRAM, NOR ve NAND bellekleri destekleyen
esnek statik bellek denetleyicisi

LCD paralel arayiiz, 8080/6800 modlar1

Saat, sifirlama ve tedarik yonetimi

1.8 Vila 3.6 V uygulama beslemesi ve | / O'lar

POR, PDR, PVD ve BOR

4 - 26 MHz kristal osilator

Dahili 16 MHz Fabrikada Kesilmis RC (% 1 dogruluk)

RTC igin kalibrasyonlu 32 kHz osilator

Dahili 32 kHz RC kalibrasyonlu

Diistik giic isletimi

Uyku, Durdurma ve Bekleme modlari

RTC i¢in VBAT beslemesi, 20 % 32 bit yedekleme kaydi + istege bagli 4 KB
yedekleme SRAM

3 x 12 bit, 2,4 MSPS A / D déniistiiriictiler: {i¢lii i¢ ice gegme modunda 24
kanala ve 7,2 MSPS

2 x 12 bit D / A dondstiirtictiler

Genel amagli DMA: FIFO'lara ve veri blogu destegine sahip 16 akish DMA
denetleyicisi

17 taneye kadar zamanlayict: her biri 4 IC / OC / PWM veya darbe sayaci ve
karesi ile her ikisi de on iki adet 16-bit'e ve iki adet 32-bitlik 168 MHz'e
kadar (artan) enkoder girisi

Hata ayiklama modu

Seri kablo hata ayiklama (SWD) ve JTAG arayiizleri

Cortex-M4 Gomiilii iz Macrocell ™

Kesme 6zelligine sahip 140 1/ O portu - 136 MHZz'e kadar 136 hizh G/ C

138 5 V'a kadar toleransli I/ O'lar

15'e kadar iletisim arayiizii

3 x I2C arayiizline kadar (SMBus / PMBus)

4 adede kadar USART / 2 UART (10.5 Mbit / s, ISO 7816 arayiiz, LIN,

IrDA, modem kontrolii)
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- Dahili ses PLL veya harici lizerinden ses sinifi dogrulugu saglamak igin 3
adete kadar SPI (42 Mbits / s), 2'sine tam ¢ift yonlii I2S saat

- 2 x CAN arayiizii (2.0B Aktif)

- SDIO arayiizii

- Gelismis baglant1

- Cip lizerinde PHY bulunan USB 2.0 tam hizli aygit / ana bilgisayar / OTG
denetleyicisi

- Ozel 2.0, tam yonga tam hizli PHY ve ULPI ile USB 2.0 yiiksek hizl1 / tam
hizli cihaz / ana bilgisayar / OTG denetleyicisi

- Ozel DMA ozellikli 10/100 Ethernet MAC: IEEE 1588v2 donanimini
destekler, M1l / RMII

- 8-14 bit paralel kamera arayiizii, 54 Mbayt / sn'ye kadar

- Gergek rasgele say lireteci

- CRC hesaplama birimi

- 96 bit benzersiz kimlik

- RTC: daha sonraki dogruluk, donanim takvimi

Sekil 3.1.’de STM32F407 mikrodenetleyicisine ait i¢ yapisinin gosterildigi temel
blok diyagrami verilmistir [18].
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Sekil 3.1. STM32F4xx blok diyagram [18]

3.1.1.1. ADC (Analog to digital converter)

Olgiim yapilan akim ve gerilim isaretleri analogtur. Mikrodenetleyiciler dijital

isaretlerleislem yaptiklarindan dolay1 bu analog isaretlerin dijital isaretlere ¢evrilmesi
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gerekmektedir. Bu ¢evrim mikrodenetleyicideki ADC birimleriyle yapilmaktadir.
STM32F40x ve STM32F41x islemci ailelerinin sahip oldugu ADC 6zellikleri:

- 12 bit, 10 bit, 8 bit, 6 bit ayarlanabilir ¢oziiniirliikk

- Doniisiim bittikten sonra, enjeksiyon donilislimiiniin sonunda ve analog
watchdog veya asir1 ¢alistirma olaylarinda kesme iiretimi

- Tek ve siirekli doniisiim modlar1

- Kanal 0'n kanal 'n' ye otomatik olarak doniistiiriilmesi i¢in tarama modu

- Dahili veri tutarliligr ile veri hizalama

- Kanal tarafinda programlanabilir 6rnekleme zamani

- Diizenli ve enjeksiyon icin konfigiire edilebilir polariteye sahip harici tetik
secenegi

- Siireksiz mod

- Cift/ Uglii mod (2 ADC veya daha fazla cihaza sahip cihazlarda)

- Dual/ Triple ADC modunda yapilandirilabilir DMA veri saklama

- Dual / Triple interleaved modunda doniisiimler arasinda konfigiire edilebilir
gecikme

- ADC besleme gereksinimleri: Tam hizda 2.4 V ila 3.6 V, daha yavas hizla 1.8
V'ye kadar

- ADC giris araligi: VREF- < VIN < VREF +

- Diizenli kanal doniisiimiinde DMA istegi olusturulmasi [18].

3.1.1.2. DMA (Direct memory access)

DMA, donanim ve hafiza arasinda veya hafiza ile hafiza arasinda yiiksek hizda veri
transferi saglamak amaciyla kullanilir. Veri, DMA sayesinde herhangi bir islemci
aktivitesi olmadan hizlica taginabilir. Bu sayede islemci yapilacak diger islemler i¢cin
bosta kalmig olur [19]. DMA kullanilarak bir yoniiyle birden fazla isglemci
aktivitesinin bir arada yapilabilmesi olanagi saglanmaktadir. Bu calismada ADC
kanallarindan akim ve gerilim 6lgiim verileri DMA yoluyla okuyanak islem yiikii
hafifletilmistir.



30

3.1.1.3. USART (Universal synchronous asynchronous receiver transmitter)

Okunan akim ve gerilim degerleri islendikten sonra cesitli elektrik parametreleri
mikrodenetleyici tizerinden USART protokoliiyle TFT ekran iizerine aktarilacaktir.
Haberlesme protokoliiniin 2 pin (Rx, Tx) yardimiyla yapilmasi kullanilan donanimin
efektif sekilde pin kullanima yardimer olmaktadir. Endistriyel cihazlarda

kullanimina halen devam edilmektedir.

3.1.1.4. DAC (Digital to analog converter)

Mikrodenetleyicimizde bulunan 2 adet DAC ¢ikis1 gerilim kontrol gerilimlerini
iretmek amaciyla  kullamlmistir.  Kullanilan DAC  kanallar1  islemsel
kuvvetlendiriciler yardimiyla birlikte kullanilmistir. DAC modiiliiniin 6zellikleri

asagidaki sekilde siralanmistir [20]:

Iki adet 12-bit tamponlanmis DAC kanali, iki dijital isareti iki analog voltaj isaret
¢ikisina doniistiirmek icin kullanilabilir. Bu ¢ift dijital arabirim asagidaki 6zellikleri

desteklemektedir:

- Iki DAC déniistiiriicii: her ¢ikis kanali i¢in bir tane

- 8 bit veya 12 bit monotonik ¢ikt1

- 12 bit modunda sol veya sag veri hizalama

- Senkronize giincelleme 6zelligi

- Giirtiltii dalgas1 olusumu

- Ucgen dalga iiretimi

- Cift DAC kanali bagimsiz veya eszamanli doniisiim

- Her kanal icin DMA 6zelligi

- Doniisiim i¢in harici tetikleyiciler

- Giris gerilimi referanst VREF +

- Cihazda sekiz adet DAC tetik girisi kullanilir. DAC kanallar, farkli DMA
akislarina da bagli olan zamanlayici gilincelleme ¢ikiglar1 araciligiyla

tetiklenir [20].
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3.1.2. Akim Ve Gerilim Degerlerinin Ol¢iimii

Bu boliimde, sistemin AC ve DC akim ve gerilimlerinin dlglimlerinin yapildig

kisimlar sirasiyla anlatilmistir.

3.1.2.1. Sistemin giris tarafina ait AC akim o6l¢iimleri

Sebekeden ¢ekilen 3 faz AC akim degerlerinin 6l¢iilmesi i¢in 2 farkli trafodan
yararlanilmistir. Ilk olarak ana sebekeden gelen ve 100 Amper civarinda degere sahip
ana kol akimlari i¢in X5 simifindan olan akim trafolar1 kullanilmigtir. Kullanilan bu
akim trafolar1 Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Bu akim trafolarinin kullanilmasindaki
ama¢ pcb ilizerinde bulunan akim trafolarinin  okuyacagi/algilayacagi akim
degerlerine diistirmektir. Primer sargisina giren yiiksek deger akimlar1 sekonder
sarginin ¢ikisinda maksimum 5A olacak sekilde ¢eviren algak gerilim akim trafolari
kullanilmistir. Bu tip akim trafolarinin X5 olarak nitelendirilmesinin nedeni de
budur. Burada 250:5 ¢evirme oranina sahip akim trafolar1 kullanilmistir. Kullanilan
bu akim trafolar1 her bir faz i¢in ayr1 ayri pano icerisinde bulunan sigortalardan

hemen once gecirilerek giris akimlarinin dlglilmesi saglanmistir.

Sekil 3.2. X5 simifi 250/5 akim trafosu
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Kullanilan bir diger akim trafosu ise pcb lizerine montaji miimkiin olan, yiikse dl¢iim
dogruluguna sahip pcb tipi akim trafolaridir. Bu trafolarin kullanilmasindaki amag;
mikrokontrolor igin gerekli olan Ol¢iim seviyelerine akimin distriilmesidir.
Kullanilan akim trafosu Zeming-e markasma ait ESCT2131 akim trafolaridir. Bu
akim trafosu 2000:1 g¢evirme oranina sahiptir. Sekil 3.3.’te bu akim trafolar

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Pcb tipi akim trafolar:

Sistemden gecen gercek akimin hesaplanmasi esnasinda ilgili akim trafolarmin

¢evirme oranlar1 dikkate alinmustir.

Uc fazli sebekeden cekilen akimlarin okunmasi igin akim trafolar1 kullanilmistir.
Akim 6l¢iimii icin her faza ait sebeke faz girislerine 250/5A CLO0.5 akim trafolar
baglanmistir. Devre, anlik faz basina 250A c¢ekilen akimi Olgebilecek sekilde
tasarlanmistir. Arzu edildigi takdirde akim trafosu degisimi yapilarak ve yazilimsal
olarak ayarlanarak olciim araligi degistirilebilir. Akim trafolarindan gelen akim
degeri pcb tipi akim trafolarina geldikten sonra bir direng vasitasiyla gerilim degerine
dontistiiriilmiistiir. Olusan gerilim degeri bir referans gerilimine oturtularak
mikrodenetleyicinin adc kanallarina girilmistir. Akim kalibrasyonu 1Arms akim
degerine gore yapilmistir. Sekil 3.4.’te her bir faz i¢in kullanilan akim trafolarinin

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.4. AC akim dl¢iim donanimsal yapisi

3.1.2.2. Sistemin c¢ikis tarafina ait DC akim 6l¢iimii

Redresoriin ¢ikis tarafinda bulunan izoleli dc akim olgiimlerinin yapildigi donanim
yapist Sekil 3.5’te gosterilmistir. Akim uglarmin baglandigi $ont direncinin
geriliminin diisiik seviyede olan gerilim degeri, direngler yardimiyla 11 kat
kuvvetlendirilerek giristeki 60mV sont direncinin degerlerinin algilanmasin
kolaylagtirmistir. Sont direncinden kuvvetlendirilmis olarak gelen gerilim degeri

izolasyon kuvvetlendiricisinin ardindan ilgili 6l¢im uglarina baglanmaktadir.
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Sekil 3.5. Izoleli akim girisi igin 6n kuvvetlendiricisi

3.1.2.3. Sistemin giris tarafina ait AC giris gerilim o6l¢iimleri

Gerilim Ol¢limii donanimi Sekil 3.6.’da gosterildigi gibidir. Sebekeden gelen giris
gerilimi gerilim boéliicii kullanilarak 1/331 oraninda diisiirerek mikrodenetleyicinin
algilayacagi seviyelere getirilmistir. Ardindan, sebeke gerilimi islemsel
kuvvetlendirici kullanilarak olusturulan referans gerilim isaretine eklenerek gelen
isaretin negatif alternansta kalan kisminin sifirin {izerinde olmasi saglanmistir. Bu
sayede gerilim isaretlerinin periyot boyunca dogru bir sekilde okunabilmesi
saglanmistir. Gerilim kalibrasyonu 230Vrms degerine gore yapilmistir. Gerilim
isaretleri de akim isaretlerinde oldugu gibi referans gerilimine eklenerek ADC ile

Olgiilmiistiir.
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Sekil 3.6. Gerilim 6l¢lim donanim yapist

3.1.2.4. Sistemin c¢ikis tarafina ait DC gerilim dl¢iimleri

Sekil 3.7.°de, redresériin DC ¢ikis geriliminin Sl¢iilmesi i¢in kullanilan gerilim
boliicii devresi verilmistir. Buradaki gerilim boéliicii direngleri sayesinde gerilim
seviyesi istenilen oranda disiiriilmiis, ardindan analog izolasyon entegresi
kullanilarak ¢ikis geriliminin mikrodenetleyicinin ADC kanalindan okunmasi

saglanmistir.
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Sekil 3.7. izoleli dc giris i¢in gerilim boliicii

3.1.3. Gergek ol¢iim isaretlerinin mikrokontrolor tarafindan algilanabilecek

bicimde islenmesi

Tasarlanan devrede 3 farkli islemsel kuvvetlendirici kullanilmistir. Bu
kuvvetlendiricilerden bir tanesi referans geriliminin olusturulmasi ve ¢ikis akim
geriliminin tretilmesi i¢in kullanilan LM258 islemsel kuvvetlendiricisidir. Veri
sayfasinda belirtilen bilgiler dogrultusunda ihtiya¢ olan yiiksek giris besleme gerilim
seviyesine sahip olmasi, iki adet ¢ikisa sahip olmasi, yiiksek kazangli olmasi ve
yaygin olarak kullanilmasi sebepleriyle tercih edilmistir. Sekil 3.8.’de temel blok

gosterimi verilmistir [21].

1
OUTPUT A vt

2 7
INVERTING INPUT A —— — OUTPUT B

NON-INVERTING __3
INPUT A

INVERTING INPUT B

a 5 __ NON-INVERTING

GNO INPUT B

Sekil 3.8. LM258 temel blok gosterimi [21]

3.1.3.1. Referans geriliminin elde edilmesi

Sistemin giris akim ve gerilimlerinin dl¢imlerinde kullanilmasina ihtiya¢ duyulan
referans(offset) gerilimi LM258 opamp entegresiyle saglanmustir. Isaretlerin iizerine

eklenmis olarak 1.48V degerinde bir offset gerilimi iiretilmistir. Tasarlanan devre
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semast Sekil 3.9.’da verilmistir. Referans geriliminin eklenmesinin nedeni; gelen
isaretleri siniisoidal olmasi1 ve mikrodenetleyici ADC’sinin negatif gerilimleri
okuyamamasidir. Siniisaoidal isaretler negatif alternansta negatif deger almaktadir.
Bu nedenle sistemdeki oOlgtim alinan noktalar (akim ve gerilim uglarl) tiim
alternanslarda pozitif deger alsinlar diye referans gerilimine eklenmektedir. Aksi
taktirde isaretin negatif alternansi okunamayacak ve alinan Ornekler Olgiim igin

yeterli ve dogru olmayacaktir.

ClE@enNE 63 ...

: :mm@]ém;‘_m: :

Sekil 3.9. Referans gerilim devresi

Sekil 3.10.’da referans gerilimine eklenmis olan gerilim veya akim isaretinin
Multisim programinda elde edilen hali gdsterilmistir.

Qscilloscope-X5C3 =

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

< >
T A& DEB"DES CT:T;;I\‘I_A Channel_B

T2 [« +]| oc.o00s 1477V

T2T1 0.000 5 0.000 v save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: Scale: [ 2 V/Div | scatle:  [2 vipiv | Edge: *® El B |[Ext
xpos.Ov): [0 | Ypos.Ow): [0 Ypos.(Div): |0 Level: [g [v
add |[B/a || am ac | o ac || o = Single || Normal || Auto

Sekil 3.10. Gerilim veya akim igaretinin referans oturtulmus hali
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Kullanilan bir diger islemsel kuvvetlendirici ise giris ve ¢ikis gerilimleri arasinin ¢ok
yakin olmasi 6zelligine sahip rail to rail olarak ifade edilen kuvvetlendiricilerden
olan mcp6022 olarak belirlenmistir. Buradaki kullanim amact; yiikksek band
genisligine (10 MHz) sahip olmasi, diisiik giiriiltiiye sahip olmasi nedeniyle ¢ikis
gerilim ve akimlarinin daha hassas bir sekilde Olciilmesini ve kuvvetlendirici ¢ikis
uglarindan mikrodenetleyicinin ADC kanallarina aktarilmasini saglamaktir [22].
Sekil 3.11.’de mcp6022 kuvvetlendiricisinin veri sayfasinda bulunan temel blok

gosterimi verilmistir.

MCP6022
PDIP, SOIC, TSSOP
vDUTA'IlU 18] VoD
Vina-[2}5 /XEVDUTB
Vinat[B §={6]Ving-
Vss[4] 5]Ving*

Sekil 3.11. MCP6022 temel blok gosterimi

3.1.3.2. Analog izolasyon

Analog devreler; bazen giivenlik, isaret seviyesi degisimi ve / veya toprak dongiisiinii
ortadan kaldirmak i¢in dogrusal/lineer (analog) isaret yalitimi/izolasyonu gerektirir.
Dogrusal isaret izolasyonunun, uygulanmasi zor, maliyetlidir ve ¢ogu zaman vasat
bir performans sergiler. Tasarimda bulunan ¢evresel malzemelerin se¢imi ve ¢oklugu

da bu tiir devrelerin olumsuz yanlarina 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.12.’de temel olarak analog izolasyon devresinin blok gosterimi verilmistir.
Bu sistemde temel olarak giris ve c¢ikis isaretlerinin topraklama baglantilari
birbirlerinden izole edilmistir. Giris isareti dncelikli olarak bir kuvvetlendirmeye tabi
tutularak isaretin seviyesi yiikseltilmistir. Ardindan analog izolatdre giren isaret
belirli doniisim orani ile c¢esitli optoelektronik elemanlar ve kuvvetlendiriciler

sayesinde isaretin ¢ikis tarafina aktarilmasi saglanmis olur.
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Sekil 3.12. Izolasyon kuvvetlendirici blok gdsterimi [23]

Sekil 3.13.’te ise kullanilan izolasyon entegresinin(HCNR200) veri sayfasinda gevre
elemanlarla olusturulan referans sematik yapist verilmistir [24]. Bu entegreler
kullanilarak redresor sisteminin ¢ikis uglarindaki akim ve gerilim isaretleri izoleli bir

sekilde 6l¢iilmesi saglanmistir.

v

R2 100k

ANALOG INPUT VIN+

R1 100k

/4
LED
6

a
ANALOG INPUT VIN- % PD1
>

ANALOG OUTPUT VOUT

PD2 5

HCNR200/201
GND1 GND2

Sekil 3.13. Analog izolasyon devresi temel sematik yapisi [24]

Bu entegre; temel optokuplér bir led ve iki fotodiyottan olusur. Led ve
fotodiyotlardan (PD1) bir1 giris ana karesinde ve diger fotodiyot (PD2) ¢ikis ana
karesinde. Optokuplor paketi her fotodiyotun ledden yaklasik olarak ayni miktarda
151k almasii  saglayacak sekilde yapilmistir. Harici bir geri besleme
kuvvetlendiricisi, ledin 151k ¢ikisini izlemek ve ledin 151k ¢ikisindaki degisiklikleri
dengelemek i¢in led akimini otomatik olarak ayarlamak i¢in PD1 ile kullanilabilir.
Geri  besleme kuvvetlendiricisi, ledin 151k ¢ikisin1  stabilize etmek ve
dogrusallagtirmak i¢in hareket eder. Cikis fotodiyotu daha sonra ledin kararli,
dogrusal 151 ¢ikisint bir akima doniistiiriir, bu daha sonra baska bir kuvvetlendirici

tarafindan tekrar voltaja doniistiiriilebilir.
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HCNR200 entegresinin sematik ve temel blok gosterimi Sekil 3.14.’te ve Sekil
3.15.’te sirasiyla verilmistir. Kullanilan redresor sisteminde birden fazla toprak
hattinin mevcut olmasindan dolayi, tasarlanan donanim kartinin etkilenmemesi adina

DC olgiimler izoleli bir sekilde yapilmustir.

LED CATHODE ——— O NC
D
A
VE
+ I
LED ANODE ST,
2 7
3 6
PD1 CATHODE PD2 CATHODE
o1 'pp2
pr L l iy
PD1 ANODE PD2 ANODE
4 5

Sekil 3.14. HCNR200 sematik gosterimi [24]
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Sekil 3.15. HCNR200 temel blok gosterimi [24]

Sistemin ¢ok fazla parazite sahip olmasi ve farkli parametrelerin Ol¢iimlerinin
birlerinden etkilenmemesi adma ¢ikis karakteristiginin Glgiilmesi i¢in analog
izolasyon devresi kurulmustur. Bu sayede kendi referansiyla 6l¢iim yapan entegre
izoleli bir sekilde mikrodenetleyiciye isaretini iletmis olmaktadir. Cikis akim ve

gerilimleri ve her bir izoleli 6l¢iim i¢in bu devreler kullanilmistir.

Sekil 3.16.’da Diptrace programinda ¢izilmis olan ve devrede kullanilan analog

entegre ve ¢evre elemanlarinin semasi verilmistir.
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Sekil 3.16. Analog izolasyon donanim yapist

3.1.4. RMS gerilim ve akim degerlerinin hesabi

Dogrusal ve dogrusal olmayan dalga formlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan iki ana
yontem vardir. Bunlar ortalama ve gergek rms yontemleridir. Bu iki yontemi

anlamak uygulamalar i¢in dogru malzeme segiminde etkili olur [25].

Karelerinin ortalamasinin karekokii olarak ifade edilen RMS (Root Mean Square),
alternatif bir isaretin biyiikligiiniin temel dl¢iimiidiir. Matematikte, standart sapma,
ortalama degerden isaret sapmasint 6lgmek i¢in kullanilan istatistiksel bir 6l¢iidiir;
yani sapma, isaretin yalnizca AC bilesenini Olger. Elektronikte yaygin olarak
kullanilan diger bir terim, isaretin hem AC hem de DC bilesenlerini dlgen RMS
degeridir (karelerin ortalamasinin karekokii). Bir isaretin RMS degeri standart sapma

ile ayn1 oldugunda, isaret DC bilesenine sahip degildir [26].

Stirekli bir isaretin RMS degeri denklem 3.1°deki gibidir:

Fous = 21 F2(0de (3.1)

Belirtilen esitlikte Frms, f(t) fonksiyonunun RMS degerini ifade eder. T periyodu
belirtmektedir. Orneklenmis bir isaretin RMS degeri ise (3.2) esitliginde verilmistir.
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Frus = | S0y f[n]? (3.2)

Orneklenmis bir isaretin RMS degeri hesaplanirken bir ¢ok enerji 6l¢iim entegresi
asagida agiklamasi verilen yontemi kullanmaktadir. Ornegin ADES5166 enerji dlgiim
entegresi de RMS akimini hesaplamak i¢in asagidaki yontemi kullanmaktadir [27].
Siniisoidal bir akimin anlik isareti (3.3) denklemindeki gibidir.

1(t) = V2Izyssin(wt) (3.3)
Belirtilen esitlikte /(t) akimin anlik degerini, w agisal frekansini ve t de zamani
belirtmektedir. ki tarafin da karesini alip trigonometrik fonksiyonlar kullanilirsa
(3.5) esitligindeki ifade olusur.

12(t) = 21%gysSin’ (wt) (3.4)

Iz(t) = IZRMS - IZRM5COS(2Wt) (35)

RMS akimini elde edebilmek i¢in ADC’ye gelen degerin karesi alinir, ardindan

ortalamasi alinir, algak geciren filtreden gecer ve en sonunda da karekokii alinir.

12(t) =12 =12 cos(2wt)

I(t) = V2 x| sin(wt)

LPF3

INPUT i AN y |— IRMS

12(t) = 12

Sekil 3.17. Akimin RMS degerinin iglenmesi [27]
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ADE7758 ve ADES5166 vb. bazi 6lgiim entegreleri ise RMS degerini hesaplarken
ortalama mutlak deger hesaplama yontemi kullanir. Bu yontem harmonik igeren
isaretlerde hatali sonuglar vermektedir [27]. ADE5166 ve ADE7758 entegrelerinin
ortalama mutlak deger hesaplama yontemi Sekil 3.18.’de gésterilmistir [27].

VOLTAGE SIGNAL (V(t))

0x28F5 VRMSOS[11:0]
1)
0x0 | I16| 15|t:| a| ?| E|
0xD70B ; ; san 272 I:’r}lz 24,2 Vems(t)
i 0x28F5C2

WPE_ LPF1 LPF3 )
VOLTAGE CHANNEL—.—’E‘—-IEI—-—IEI—»@ 0x00

Vymal23:0]

Sekil 3.18. ADE5166’nin RMS hesapalama yontemi [27]

Rms degeri hesaplanirken asagidaki metod yazilimsal olarak uygulanabilir [28].

- ADC’den okunan 6rnegin karesi alinir.

- Kare degeri 6rnek sayisina boliiniir (Saga kaydirma islemi kullanilabilir).

- 2. adimda elde edilen degeri bir dncekine eklenir. Toplam degiskeninde
saklanir. Ornek: toplam = toplam + yeni 6rnek

- Tiim tampon igerikleri i¢in yukaridaki adimlar tekrarlanir.

- Nihai degerin karekokii hesaplanir.

3.1.5. Gerilim ve akim degerlerinin islenmesi

Bu bélimde akim ve gerilim Ol¢limlerinin nasil olacagini belirtip RMS hesab:
yontemleri anlatildiktan sonra giris Ol¢iimlerinde asil gaye olan akim ve gerilim

degerlerinin hesaplanmasinin nasil yapildig agiklanmastir.

ADC’nin 9 adet kanalina gelen analog isaretler DMA ile bir dizi iizerinde
saklanmaistir. Bir periyot boyunca 400 6rnek alacak sekilde ayarlanmig olan Timer
kesmesine gelen datalardan referans gerilimine ait olan data her seferinde gelen 3 faz
akim ve 3 faz gerilim isaretlerinden ¢ikartilarak kareleri alinmak suretiyle kiimiilatif

olarak 2 periyot boyunca toplanmistir. Dizide saklanmis olan bu degerlerin (her bir
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dizi elemani i¢in 800 adet) ortalamas1 alinip karekokii alindiktan sonra daha dnceden
ayarlanmig kalibrasyon katsayilariyla ¢arpilarak 3 faza ait akim ve gerilimin RMS
degerleri hesaplanmis olur. Akim 6l¢limiinde kullanilan akim trafosu degerine gore
baslangi¢c ayarlar1 yapilmistir. Gerilim Ol¢limlerinde kullanilan gerilim bdliicii

carpani da hesaplamanin en sonunda isleme dahil edilmistir.

DC cikis parametlerine ait olan akim ve gerilim degerleri de ac parametreleriyle ayni
anda Ornek alindiktan sonra kiimiilatif olarak toplanmistir. Her bir parametre icin
toplanan degerler alinan toplam 6rnek (800) sayisina boliinerek (ortalamasi alinarak)

hesaplama islemi bitiminde hesaplanmustir.

3.1.6. Akim ve gerilim kontrol isaretlerinin elde edilmesi

Redresor cikis karakteristiginin gereken akim ve gerilim degerlerinin iiretilmesi icin
redresor tizerinde bulunan ve mevcut potansiyometreler araciligiyla analog isaret
giris uglarma uygulanan voltaj degerleri, tasarlanan devreden iiretilen isaretler ile
saglanmistir. Mikrodenetleyicide bulunan DAC ¢ikiglarinda iiretilen isaretler LM258
entegresi ile kuvvetlendirilerek ¢ikis karakteristigine uygun 0-10V arasinda
gerilimler tretilmigtir. Sekil 3.19.’da tasarlanan sistemin donanimsal yapisi

verilmistir.
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Sekil 3.19. Akim ve gerilim ¢ikis kontrolii donanim yapisi

3.1.7. Gerilim ve akim dl¢iimlerinin SD karta kaydedilmesi

Olgiilen datalarin istenilen zaman araliklarinda kaydedilmesi amaciyla kullanilan SD
kart Sekil 3.20.’de gosterilmistir. SD kart SDIO arayiizii baglantis1 Sekil 3.21.°de
gosterilmistir. SD Kkart kayit islemi esnasinda iki farkli dosya kaydi yapilmaktadir.
Girig Ol¢limleri i¢in 20 ms’de alinan 1000 o6rnek ardindan ¢ikis Ol¢limlerinin
orneklenen isaretlerinden 1000 6rnek alinir. Ardindan iki adet dosya acilarak kayit
islemi tamamlanir. Sistem kayit islemine basladiktan sonra her bir saniyede yapilan

islemler tekrarlanir.
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Sekil 3.20. Kullanilan SD kart modiilii [29]
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Sekil 3.21. SD kart SDIO arayiiz baglantisi

SD kart i¢in dikkat edilmesi gereken en Onemli husus pull-up direnclerinin
donanimsal olarak eklenmesidir. Mikrokontroloriin dahili pull-up direngleriyle
yapilan veri alma islemleri sirasinda gelen datalarda eksik veya hig iletilememe
sorunu gozlemlenebilir. Bu nedenle donanimsal tedbir olarak bu direnglerin

kullanilmas1 uygun géziikmektedir.

Sekil 3.22.de SD karta yazilan verilerin akis diyagrami verilmistir. SD Karta
yazdirmak ig¢in her 20ms’de 1000 o6rnek alinip ardindan sd karta yazma islemi

yapilmaktadir. Sd karta yazma islemi eger yaz komutu verildiyse yapilir. Eger yaz



47

komutu verilmediyse dongili basina tekrardan donerek veriler tekrardan doldurulur.
Sd karta yazma iglemine son verilmesi i¢in yazma islemi sonlandirma butonuna

basilir ve sd karta yazma islemi sonlanmis olur.

v

SD karta yazilacak dizi
elemanlarini olugtur

A J

SD_Card1[6][1000]
sayac=0

-

L4

SD_Card2[6][1000]
sayac=0

v

DMA'dan gelen verileri
SD_Card[6][1000]'de
sakla

A J

sayact+

sayac=1000

Y

Verileri SD karta
kaydet

Sekil 3.22. SD karta veri yazimi
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3.1.8. Gii¢ kaynag donamim tasarimi

Giic kaynagi tasarimi yapilirken flyback anahtarlamali gii¢ kaynagi topolojisine sahip
besleme yapisi kullanilmistir. Burada kullanilan trafoda 2 adet izoleli ¢ikis
mevcuttur. Sistemde 3 farkli izoleli beslemeye ihtiya¢ bulundugundan dolay1, ayni
besleme yapisindan 2 adet tasarlanarak 4 adet izoleli besleme c¢ikisina sahip
olunmustur. Bu sayede farkli izoleli dlgiimleri sistemin diger boliimlerinden ayirarak
korumal1 bir sistem tasarlanmistir. +3.3V, +5V, +12V degerlerinde ihtiya¢ duyulan
gerilim ihtiyaglar gesitli voltaj regiilatorleri sayesinde elde edilmistir. Sekil 3.23. ve
Sekil 3.24.’te tasarlanan besleme donanim yapisinin ilk kismi verilmistir. Bahsedilen
4 farkl izoleli ¢ikis elde edilmesi i¢in verilen donanim devre semalarindan ayni

sekilde 2 adet tasarlanmistir.
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Sekil 3.24. Besleme donanim yapis1 2
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3.1.9. Kullanic arayiizii ve ekran

Sekil 3.25’te gosterilmis olan TFT ekran baglantisinda 4 adet baglanti kablosu
mevcuttur. Bu kablolardan +5V besleme ve gnd kablolar1 disinda ekran
haberlesmesini saglayan Rx ve Tx baglantilar1 ekran iizerinde ¢apraz bir sekilde
baglanarak(mikrokontrolérdeki Tx pini ekrandaki Rx pinine, mikrokontrolordeki Rx

pini ekrandaki Tx pinine) ekran baglant1 islemi tamamlanmaistir.

NEXHON LCD SRR TR .ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁé'ﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁf
Wi ¢ ien. e AN Vs v

::”” L EAAN ”-;-E;'lf':_L.i‘ST e 8
'*rzzzgﬁwmzﬁf@@ i im ..w

Lo me_ 2

| e e cup
NEX“ON ZB LCD

C12

ma
4T
G

.

% o0_R_1

' 1@9 '(693} =

- NEXTION 2.8 GOVDE.

Sekil 3.25. Akim ve gerilim ¢ikis kontrolii donanim yapisi

3.1.9.1. Nextion TFT LCD ekran

Nextion TFT LCD ekrani kolay kullanim1 ve arayiizii sayesinde kullanimi1 kolay bir
ekran olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nextion TFT LCD, insan ve bir proses, makine,
uygulama veya cihaz arasinda kontrol etme ve gorsel hale getirme arabirimini yapan
HMI (Human Machine Interface / Insan Makine Arayiizii) ekranidir [30].

Ekran olma 0zelliginin yaninda; dokunmatik 06zellige sahip bir cihazdir. Bu
ozelligiyle birlikte verilerin girilmesini veya girilmis olan verilerin islenip sonug
vermesi, prosesleri baslatma vb. nedenlerle akilli bir ekran olarak tanimlanabilir.
Nextion HMI basta Arduino olmak iizere bir ¢ok mikrokontrolor ile seri port
tizerinden haberlesme saglayarak kullanilan pin sayisinin  6nemli oldugu

uygulamalarda ciddi olarak fayda saglamaktadir.

Nextion HMI, ekran donanimi yaninda yazilim platform da saglayarak tasarim
kolayligr saglamaktadir. Nextion Editor programi tasarlanmak istenen arayiiziin

kolay bir sekilde tasarlanmasini saglamaktadir. Program igerisindeki butonlar,
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metinler, ilerleme ¢ubugu, kaydirma ¢ubugu gibi ¢esitli nesneler eklenerek kullanima

ve ihtiyaca uygun detayli tasarimlar yapilabilmektedir [30].

Bu calismada 2.8 Inch Nextion HMI Enhanced TFT LCD ekran (NX322K028)
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda bu ekranin 6zellikleri ve boyutu kullanilan kalip
icin uygun yeterli olacagindan dolay1 secilmistir. Sekil 3.26.’da ve Sekil 3.27.’de 2.8
Inch Nextion HMI Enhanced TFT LCD ekranin goriintimleri gosterilmistir.

Sekil 3.26. Nextion HMI 2.8” enhanced model 6n [31]

R

NEXTION v (59

Sekil 3.27. Nextion HMI 2.8” enhanced model arka [31]
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NX3224K028

Enhanced 2.8" TFT HMI Touch Display

EEPROM
SD Card Slot
Touch Sensor
UART Interface CPU
Jyey Ry, ,\ ‘
':““""L'ﬁ“);"\ b RTC
£ '-! GPIO
Flash

Sekil 3.28. Nextion HMI 2.8” enhanced model arayiiz [31]

NX3224K028 Ekranin teknik 6zellikleri agagida verilmistir:

- Entegre 4 telli Diren¢li Dokunmatik Panele sahip 2,8 in¢ TFT ekran

- 320 x 240 Coziniirlik

- RGB 65K, gercek renklere sadik

- Herhangi bir TTL Seri Ana Bilgisayarina kolay 4 pin (+ 5V, TX, RX, GND)
arayuzi

- Kullanic1 Uygulama Kodu ve Verileri i¢cin 16M Flash bellek

- EEPROM: 1024 Bayt

- Yerlesik RTC ve 8 GPIO

- Ayarlanabilir Parlaklik: 0 ~ 180 nit,% 1 aralik parlaklik ayar1

- Uriin yaz1lim yiikseltmesi i¢in yerlesik micro-SD kart

- Modiil Boyutu: 58.0mm (L) x 50.0mm (G) x 5.5mm (H) (Asagidaki gibi
Ilgili Belgeden daha fazla ayrintiya bakin)

- Gorme Alani: 57,6 mm (L) x 43,2 mm (W)

- 5V 65mA giic tiikketimi

- CE ve RoHS uyumlu [31].
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3.1.9.2. Nextion Editor

Tasarlanan sistemin ekran arayiiziiniin kullanilmasi i¢in ekran tasariminda Nextion
Editor programini kullanilmistir. Nextion Editor programi “siiriikle birak” seklinde
tasarima ait gerekli komponentleri ekleyerek istenilen ¢iktilarin bulundugu ekran
tasarimi hazir hale getirilmigtir. Sekil 3.29. ve Sekil 3.30.’da ekran tasariminin

asamalarinin bir kismi1 gosterilmistir.
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Sekil 3.30. Nextion editor arayiiz-2
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Sekil 3.31.°de ekran icin kullanilan akis diyagrami verilmistir. Ekran baslangic
ayarlarindan sonra ekrana herhangi bir veri girisi olup olmadig: kontrol edilir. Eger
ekran sayfa 1’de ise referans c¢ikis degerlerinin ayarlandigi butonlara basilip
basilmadig1 kontrol edilir. Eger ilgili butonlardan birisine basilirsa referans akim
veya gerilim degerlerinin artirilip azaltilmasini saglamis olur. Bu dongii her seferinde
kontrol edilerek ekrandaki degerler giincellenir. Diger sayfalara gecis yapildigi
taktirde, sayfa igerisinde belirtilen ifadelerin degerleri ekrana lizerine yazdirilir.

Dongii her 1 saniyede bir ekrandaki bilgileri giinceller.

UART Baudrate
=9600

v

UART Parametrelerini
belirle

Veri geldi mi?

Akim ¢ikis degerini

lara basiidi mi?
artir

Sayfa verileri géster

Sayfa verileri géster —»{ Gerilim ¢ikis degerini

artir

w=1
Akim ¢ikis degerini &
azalt =

Sayfa verileri goster —»

Gerilim ¢ikis degerini
Wl azalt

h 4

Sayfa verileri goster —

Girig ve Cikis
degerlerini ekrana
yazdir

A

Sekil 3.31. TFT ekran Uart ¢evrimi
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3.1.10. Bluetooth modiil baglantisi

Sekil 3.32.’de UART haberlesmesi lizerinden kumanda edilerek cihazin kablosuz bir
sistem haline getirilmesini amacglayan donanim yapisinin semast verilmistir. Sekil
3.33.’te ise kullanilmasi diisiiniilen HC-05 bluetooth modiilii verilmistir. Sistem bu
sekilde kontrol edilerek sistemin daha giivenli kullanisli bir hale getirilebilir. Bu
calismada bluetooth modiilii kullanilmamakla beraber arzu edildigi taktirde baski

devre iizerindeki baglanti uglarma monte edilerek kullanim ic¢in hazir hale

getirilebilir.
g
BLUETOOTH
uwr Crrag ﬂ
BLE1 R32 - N N L 2
y.a 1 AN s R :T_e N @
2 ee_owSRI {1206) 85— 2 &
3 g T N& W (& L 8 b
L —BLE_ R Y3 ¢S e
=] = é

Sekil 3.32. Bluetooth donanim yapisi

PURNAS SSAF AR RS RL

Sekil 3.33. HC-05 Bluetooth modiil [32]

3.1.11. Baski devre ¢izimleri

Sistemin donanimsal tasarimi Diptrace yazilimi aracilifiyla yapilmistir. Donanim
tasarimi iki asamali olarak yapilmistir. Ik olarak devre semasi tasarlanan sistemin

daha sonra baski devre kart1 (PCB) tizerindeki tasarimi gerceklenmistir.
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Gerekli donanimsal semalar1 olusturulduktan sonra sistemin baski devre ¢izimine
gecilmistir. Baski devre c¢izim programi olarak Diptrace yazilimi kullanilmistir.
Sematik, malzeme kilifi ve sema olusturulmasi ve son olarak baski devre haline
getirilecek sekilde kartlar tasarlanmistir. Sistem 4 adet devre kartindan olusmaktadir.
Besleme kart1 ve mikrokontroloriin bulundugu kart Sekil 3.34.’te verilmistir. Sekil
3.35.’te ise sistemin giris elektriksel dl¢limlerinin yapildigi ve ayni zamanda cikis
akim ve gerilim degerlerinin yapildigi kart ile ¢ikista bulunan bara uglarinin gerilim

degerlerinin 6l¢iildiigii diger analog 6l¢iim kart1 verilmistir.

Sekil 3.34. PCB layout ¢izimi 1
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-
I“
A
-

Sekil 3.35. PCB layout ¢izimi 2
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3.1.12. Sistemin algoritmasi ve akis diyagramlar:

Sistemin ¢aligma algoritmasi sirasiyla asagida ifade edilmistir:

- Akim ve gerilimin okunmasi i¢in drnekleme frekansinin belirlenmesi.

- ADC kanalindan giris akim ve gerilimlerin degerlerinin okunmasi.

- Referans giris geriliminden akim ve gerilim degerlerinin c¢ikarilarak
karelerinin kiimiilatif olarak toplanmasi. Ardindan RMS hesabinin yapilmasi.

- DC akim ve gerilimlerinin iiretilmesi.

- Cikis akim ve gerilim degerlerinin Olglilmesi ve giriste {iretilen degerlerle
karsilastirilmasi.

- SD karta istenilen parametrelerin kaydedilmesi.

Sekil 3.34.’te sistemin calisma algoritmasi temel haliyle verilmistir. Baslangic
ayarlar1 yapildiktan sonra ekranda gosterilen ilk sayfada akim ve gerilim ¢ikis
parametreleri tuslar vasitasiyla girilebilir. Bu degerler girildikten sonra ekran
tizerinde goriillen degerler giincellenerek, yeni haliyle gosterilmis olur. Sayfalar
degistirildigi taktirde elde edilen degerler 1 saniye araliklarla yenilenerek tekrardan

hesaplanan anlik degerler gosterilmis olur.
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Basla

A 4

Baslangic
parametrelerini belirle

v

GPIO
DMA
SDIO_SD
ADC1
DAC
USART3
TIMA
TIM2

1

Butonlar tizerinden
cikis degerlerini gir

4

Degerleri karsilastir

4

Giris ve Cikis
degerlerini ekrana
yazdir

Sekil 3.36. Baslangi¢ akis diyagrami

Sekil 3.35.te  ADC pinlerine gelen analog degerlerin okunmast ve RMS
hesaplamasinin yapilmasinin gosterildigi akis diyagrami verilmistir. Yazilim ADC
kanali DMA iizerinden timer ile 50 us’de bir almis oldugu 800 adet degeri kiimiilatif

olarak toplayip, daha sonra kullanilan RMS hesabi ile hesapladiktan sonra degerleri
ekran {izerinde gostermektedir.
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v

Baslangic
parametrelerini belirle

f
Y
DMA'dan Timer ile
ADC'ye gelen
degerieri oku

Y

RMS Hesab: yap

v

Degerleri ekrana yaz

Bitis

Sekil 3.37. Analog degerlerin hesaplanmasi

3.2. Yazilhim Calismalarinda Kullanilan Diger Yazilimlar

Tasarlanan sistemin yazilim ¢alismalarinda farkli  yazilim  ortamlarindan

faydalanilmistir.

3.2.1. STM32CubeMX

STMicroelectronic firmasina ait olan CubeMX [33] yaziliminda, tasarlanmis olan
sistemin biitlin giris c¢ikis pinlerinin ayarlanmas: ve yazilimsal altyapinin
olusturulmasi i¢in ilgili mikrodenetleyici secilerek; sistemin baslangi¢ ayarlarmin
yapilmast saglanmistir. Bu sayede sistemin algoritmasi disinda kalan ayarlarin
kolayca yapilmasi saglanmistir. Sekil 3.36.’da yapilan baglantilarda hangi pinlerin

kullanildig1 gosterilmistir. Pinout boliimiinde kullanilan denetleyici segildikten sonra
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kullanilmak istenen pin ¢ikislarinin ayarlanabildigi kisim mevcuttur. Clock
Configuration ve Configuration sekmelerinde ise sistemin calismasi istenilen saat
ayart ve GPIO, DAC, USART, DMA, ADC, Timer, SD kart vb. 6zel yapilandirma
ayarlarinin yapildigi kisimlar1 mevcuttur.
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Sekil 3.38. CubeMX programinda olusturulan yap1

Tasarlanmig olan sistemde mikrokontroloriin sahip oldugu tim ADC pinleri
kullanilmistir. Yalnizca DAC pinleriyle ayni girise sahip olan PA4 ve PAS pinleri
DAC ¢ikis1 olarak ayarlanmistir. Analog 6l¢iim yapilmasi i¢in hem AC hem de DC
akim ve gerilim dl¢timlerinin okundugu pinler ADC1 kanalina baglanmistir. SD kart
icin kullanilan SDIO arayiizii baglantilar1 PC8, PC12, PD2 pinlerine baglanmistir.
PA13 ve PA14 pinleri yazilim programlama uglar1 olarak kullanilmistir. TFT ekran
ile Uart haberlesmesi icin PB10 ve PB11 pinleri kullanilan haberlesme pinleri olarak

belirlenmistir.

3.2.2. Keil Uvision

Tasarlanmig sistemin gomiilii yazilim calismalar1 keil uvision yazilimi vasitasiyla

yapilmigtir. Yazilim tasariminda C dili kullamilmistir. Keil yazilimi, kullanilan
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mikrodenetleyici ailesini desteklemesi ve bir onceki baglikta bahsedilen CubeMX

yaziliminin hazirlamig oldugu temel kodlari dogrudan arayliziine aktararak

kullaniciya ciddi kolaylik saglamis olmaktadir. Sekil 3.37.’de keil yaziliminin ana

ekran gorilintiisii gosterilmistir.

KA C:\Usersihy\Desktop\TEZ_SW_VERSIONS\TEZ_SW_CUBE4.21_MASTER_15\TEZ_SW_CUBE4.21\TEZ_SW\MDK-ARM\TEZ_SW.uvprojx - uVision X
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
15 H @ Y | ™ - x: Jaelale cseE- A
& E 8@ ] W resw FEIE R
Functions G| [] stm3zfdocil sdmmee ] mainc ] startup stm32f407ccs ] stm32fdecitc ] fhic | ] stm32fdochaltimh [ ] stm32fdochale ] fatfs.c s X
s bsp_driver_sd.c ~ 1/=* -
3 bsp._driver sbh S ———
[ cmsis_armech 3| File Hame
[ corecmah B * Description
2] core_cmFunch s : . e
€ * This notice applies To any and all portions of this file
[5) core_cminstrh 7 * that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and
[ core_cmSimd.h 8 * USER CODE END. Other portions of this file, whether
[ diskio.c £} * inserted by the user or by software development tools
[ diskio.h 10 * are owned by their respective copyright owners.
[ DMA_CIRCULAR.c 11 -
(] DMA_CIRCULARh 1z * Copyright (c) 2019 STMicroslectronics International N.V.
[ fatfs.c 13 * B11 rigncs reserved.
[ fatfsh =
15 * Redistribution and use in source and binary forms, with or without
L fre 16 * modification, are permitted, provided that the following conditions are met:
] ffh 17
=] ff_gen_dr.c 18 * 1. Redistzibution of source code muST Ietain the above copyright notice,
[ ff_gen_drvh 19 * this 1ist of conditions and the following disclaimer.
[ ffconf.h 20 * 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
[ integerh 21 * this list of conditions and the following disclaimer in the documentation
[ mainc 2z * and/or other materials provided with the distribution.
&3 mainh 23 * 3. Neither the name of STMicroslectronics nor the names of other
24 . contributors to this software may be used To endorse or promote products
[ matn h 25 - derived from this software without Specific written permission.
] sd diskio.c 26 * 4, This softwars, including modifications and/or derivative works of this
[=] sd_diskio.h 27 - software, must execute solely and exclusiwely on microcontroller or
[ stdbool.h 28 * microprocessor devices manufactured by or for STMicroelectronics.
[ stdinth v 29 5. Redistribution and use of this software other than as permitted under ©
Erroject |@¥Books {} Functi..| 0y Templ...| || € >
Build Output B

Sekil 3.39. Keil yazilimi ana ekran goriintiisii



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Sekil 4.1.’de tasarlanan donanim kartlarinin ve kullanilan ekranin bulundugu baski

devrenin dizilmis son hali verilmistir.

ASAN YAMYAOGLL
SAKARYA POVERSITE

Sekil 4.1. Tasarlanan donanim kartlart 1

Sekil 4.2.°de redresoriin kaplama islemini gerceklestiren baralar gosterilmektedir.
Baranin anot(+) ve katot(-) uclarinin i¢ kisminda bulunan ilave kablolar ve sont
direnci sistemin akim gerilimin degerlerinin 6l¢lilmesini saglamak amaciyla cihazin

iiretici firmasi tarafindan monte edilmistir.
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Sekil 4.2. Redresor ¢ikis baralarinin i¢ ve dig goriiniimii

Tablo 4.1.’de gerilim degerinin sabit oldugu durumlardaki 6lgiilen akim degerlerden

bir kismi gdsterilmistir.

Tablodaki verilerden de anlasilacagi lizere Sistem diigiik gerilim ve akim degerlerinde
akim smirlama moduna girdiginden dolayr diisiik akimlarda etkin olarak
calisgamamaktadir. Bu nedenle akim degerlerindeki 6lgtim verileri yapilan proseslerde

yiiksek degerlikli 6lgiimlerden elde edilmistir.



63

Tablo 4.1. Akim ayarl sabit gerilimlerde gonderilen ve okunan akim degerleri

Gonderilen Okunan Hata orani
Akim (Adc) Akim (Adc) %

700 694 0,8
750 746 0,5
800 801 0,1
850 854 0,4
950 961 1,1
1050 1069 1,1
1100 1125 2,2
1200 1233 2,7
1300 1341 3,1
1400 1437 2,6
1500 1560 4,0
1600 1668 4,2
1700 1772 4,2
1800 1880 4,4
1900 1990 4,7
2100 2200 4,7
2200 2310 5,0

Tablo 4.2.°de farkli zaman araliklarinda sebekeden Olgiilen farkli fazlara ait giris
gerilimleri ve giris akimlarinin degerleriyle birlikte ¢ikis gerilim, akim ve sicaklik
degerleri sonuglar1 verilmistir. Olgiimlerde %1 hassasiyete sahip orana yakin
Olctimler yapilmistir. Yapilan ol¢iimler esnasinda redresoriin giris fazlarmin en
yiiksek ulastig1 gerilimin RMS degeri 236,28 Vac olurken, giris fazlarindan g¢ekilen
en yiksek akimin RMS degeri 78,85Aac olarak goriilmiistir. Cikis
karakteristigindeki ol¢iimlerde ise, malzeme kaplama esnasinda bara tiizerindeki
olusan gerilimin ortalama degeri 1,49Vdc, c¢ikis gerilim degeri 1,84Vdc olarak
Olciilmistir. Cikis akiminin 6l¢iildiigi en yiiksek deger 2535Adc, malzeme
tizerindeki en yiiksek sicaklik ise 643,16 °C olarak Olctilmiistiir.
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Tablo 4.2. Farkli zamanlarda 6lgiilen giris ve ¢ikis parametreleri

Gegen L1 L2 L3 11 12 13 Vbara Vout Tout Tbara
sire (s) (Vac) (Vac) (Vac) (Aac) (Aac) (Aac) (Vde) (Vdc) (Ade) (°O)

1 230,58 232,09 228,80 13,16 13,19 13,14 0,45 0,58 453 67,67
8 230,16 231,71 228,48 13,09 13,12 13,19 0,44 0,58 449 71,91
32 230,33 231,98 228,58 21,41 21,40 21,53 0,76 0,95 719 87,50

34 230,07 231,69 22842 23,88 2390 24,00 0,78 0,97 808 90,10
37 230,10 231,56 22842 27,61 27,60 27,66 0,97 1,18 911 97,95
41 230,21 231,88 22847 28,89 28,88 29,05 0,95 1,17 967 109,93
44 229,99 231,41 228,19 28,96 2895 29,08 0,97 1,18 963 118,01

55 229,99 231,48 228,19 28,95 2893 29,05 0,98 1,19 963 149,87
56 230,14 231,71 228,40 28,96 28,94 29,18 1,02 1,23 959 154,36
59 230,23 231,68 228,47 29,12 29,12 29,17 1,04 1,26 959 168,50
62 230,14 231,57 22834 29,84 29,83 2998 1,06 1,28 982 177,83
63 230,23 231,62 228,38 32,51 32,48 32,61 1,20 1,44 1052 183,52
65 230,16 231,57 22838 36,78 36,74 37,14 1,27 1,53 1192 192,84
69 236,28 223,13 229,55 39,39 3933 39,36 1,25 1,51 1303 211,42
73 229,93 231,29 228,27 47,24 4723 47,57 1,31 1,60 1540 242,12

158 229,47 231,22 22791 46,69 46,67 4698 1,19 1,48 1540 408,98
159 229,45 231,26 227,84 47,83 4783 48,16 1,21 1,51 1573 410,13
170 228,62 230,10 227,19 62,70 62,70 63,23 1,42 1,78 2025 445,84
174 228,97 230,54 227,32 62,58 62,55 63,11 1,40 1,75 2028 458,37
300 229,40 230,97 227,82 61,27 61,23 61,81 1,09 1,46 2043 574,10
390 223,30 230,29 232,772 78,85 78,83 76,86 1,25 1,69 2524 636,83
394 228,50 231,52 22643 77,35 77,34 78,776 1,25 1,70 2535 640,79
401 229,46 230,87 227,55 71,42 7142 72,13 1,15 1,57 2365 641,48
403 229,32 230,78 227,43 69,49 69,46 70,20 1,11 1,52 2313 640,56
404 229,67 231,09 227,87 66,11 66,09 66,83 1,08 1,48 2213 637,75
408 229,59 231,16 228,11 61,14 61,13 61,59 1,07 1,44 2047 630,23
409 229,72 231,28 228,11 60,97 60,96 61,42 1,06 1,44 2043 627,74

Sekil 4.3.’te L1 fazina ait giris geriliminin 50ms boyunca alinan 1000 adetlik

verilerin dalga sekli verilmistir. Tristor kontrolii ile ¢ekilen harmonikli sinusoidal
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olmayan akimlardan dolayr L1 fazina ait giris gerilimin distorsiyona sahip oldugu

goriilmektedir.

L1 Girig Gerilimi
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Zaman - s

Sekil 4.3. Redresor L1 fazina ait AC giris gerilimi zamana baglh degisimi

Sekil 4.4.te L2 fazina ait giris geriliminin 50ms boyunca alinan 1000 adetlik
verilerin dalga sekli verilmistir. Tristor kontrolii ile ¢ekilen harmonikli sinusoidal
olmayan akimlardan dolay1 L2 fazina ait giris gerilimin distorsiyona sahip oldugu
gorilmektedir.

L2 Girig Gerilimi
250 T i
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N e N
250 ! I \ ! \ ! ! ! !
390 390.005 390.01 390015 390.02 390.025 390.03 390.035 390.04 390,045 390.05

Zaman - s

Sekil 4.4. Redresor L2 fazina ait AC giris gerilimi zamana bagl degisimi
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Sekil 4.5.te L3 fazina ait giris geriliminin 50ms boyunca alinan 1000 adetlik
verilerin dalga sekli verilmistir. Tristor kontrolii ile ¢ekilen harmonikli sinusoidal
olmayan akimlardan dolayr L2 fazina ait giris gerilimin distorsiyona sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Redresor L3 fazina ait AC giris gerilimi zamana bagl degisimi

Sekil 4.6.”da Tristor kontrolii ile ¢ekilen L1 fazina ait harmonikli sinusoidal olmayan
giris akimmin 50ms boyunca alinan 1000 adetlik verilerin dalga sekli verilmistir. L1
fazina ait bu grafikten dogrultucunun siireksiz modda ¢alistig1 goriilmektedir.

Periyodun belirli araliklarinda akim degerinin 0 oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.6. Redresor L1 fazina ait AC giris akimi zamana baglh degisimi

Sekil 4.7.’de Tristor kontrolii ile ¢ekilen L2 fazina ait harmonikli sinusoidal olmayan
giris akiminin 50ms boyunca alinan 1000 adetlik verilerin dalga sekli verilmistir. L2
fazina ait bu grafikten dogrultucunun siireksiz modda calistigi goriilmektedir.

Periyodun belirli araliklarinda akim degerinin 0 oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.7. Redresor L2 fazina ait AC giris akimi1 zamana bagh degisimi
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Sekil 4.8.’de Tristor kontrolii ile ¢ekilen L3 fazina ait harmonikli sinusoidal olmayan
giris akiminin 50ms boyunca alinan 1000 adetlik verilerin dalga sekli verilmistir. L3
fazina ait bu grafikten dogrultucunun siireksiz modda ¢alistigr goriilmektedir.

Periyodun belirli araliklarinda akim degerinin 0 oldugu goziikkmektedir.
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Sekil 4.8. Redresor L3 fazina ait AC giris akimi zamana bagli degisimi

Sekil 4.9.dan itibaren verilen ve ¢ikis parametrelerinin Olgiiliip kaydedilmesi
sonucunda elde edilen grafikler gosterilmistir. Bu sonucglarda dikkat edilmesi gereken
nokta; sistemin bosta caligmasinda ve malzeme kaplama esnasindaki ¢alismasindaki
karakteristiginin farkli olmasidir. Sistemin kompleks degiskenlere sahip olmasi,
Olcim devresinin bulundugu donanim yapisinin aktif ve pasif elemanlarinin farkh
Olciim frekanslarindaki davraniglari, sistemin kaplama esnasinda degisken empedans
degerlerine sahip olabilmesi, sistemin incelenirken 6lglim alinan noktalarinin farkli
olabilmesi, farkli ol¢ii aletleriyle(osiloskop) yapilan calismalardaki [1] isaretlerin
sonuclart ve bu durumlara benzer diger nedenlerden dolay:r Olciilen degerlerde
farkliliklar gézlemlenebilir. Sonraki calismalardan elde edilebilecek farkli sonuglar
g0z Onilinde bulundurularak edilen isaretlerin bu dogrultuda incelenmesi daha uygun
goziikmektedir.
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Sekil 4.9.da kaplama esnasinda numune {iizerindeki gerilim isaretine ait 25ms
boyunca alman 500 adetlik verinin dalga sekli verilmistir. Bara iizerindeki akim
isaretinin PWM isareti olarak uygulanmasindan dolay1 bara tizerindeki gerilim isareti

de PWM isaretine yakin bir isaret olmaktadir. Isaret bu siire boyunca yaklasik 7 adet

darbe isareti seklinde bir karakter sergilemistir.

Vnumune
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Sekil 4.9. Numune iizerindeki gerilim diigtimii - DC

Sekil 4.10.’da ¢ikis lizerindeki gerilim isaretine ait 25ms boyunca alian 500 adetlik
verinin dalga sekli verilmistir sekli verilmistir. Isaret bu siire boyunca yaklasik 7 adet

darbe isareti seklinde bir karakter sergilemistir.
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Sekil 4.10. Cikis gerilim diistimii - DC
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Sekil 4.11.°de ¢ikis akim isaretine ait 25ms boyunca alinan 500 adetlik verinin dalga
sekli verilmistir. Uretilen akim isaretinin pwm isaretine benzer bir isaret oldugu
goriilmektedir. Isaret bu siire boyunca yaklasik 7 adet darbe isareti seklinde bir
karakter sergilemistir. Cikis akim sinyalinin [1]’de elde edilen isaretten farkli bir
isaret olmasinin nedeni Olciilen noktadan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada akim
Olciimii sOnt direncin her iki ucundan alinan isaretlerin farki seklinde alindigindan
dolayr c¢ikis akimi Olglilen akim araliklarinda salinim yapan bir pwm isaretine
benzemektedir. Ayrica 6rnekleme hizi ve ¢evresel elemanlar nedeniyle okunan isaret

belirli noktalarda basamak seklinde goziikmektedir.
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Sekil 4.11. Cikis akimi - DC

Sekil 4.12.°de numune {izerinde bulunan gerilim diigiimiiniin dalga seklinin 449
saniye’lik islem siiresi boyunca sahip grafigi verilmistir. Bu 6rnekler her bir saniye
sonunda ortalama degeri alinarak hesaplanan degerlerden kaydedilerek

olusturulmustur.
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Sekil 4.12. Redresor baralarinin gerilim diisimii dalga sekli

Sekil 4.13.’te ¢ikis geriliminin dalga seklinin 449 saniye’lik islem siiresi boyunca

sahip oldugu degerlerden olusan grafigi verilmistir. Bu Ornekler her bir saniye

sonunda ortalama degeri alinarak hesaplanan degerlerden kaydedilerek
olusturulmustur.
Vcikis
2
A\
A “‘ \ ’wy“““\\ﬂw
H‘ | N - ]/ |
Il | N~ \
/| | N ’ \ \
15 ‘s“ ————— e \ _
c ~
> N
S
= S
[0 [
© s
=
|
|
|
|
|
—
05 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman - s

Sekil 4.13. Redresor ¢ikig gerilimi dalga sekli
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Sekil 4.14.’te ¢ikis akiminin dalga seklinin 449 saniye’lik islem siiresi boyunca sahip
oldugu degerlerden olusan grafigi verilmistir. Bu 6rnekler her bir saniye sonunda

ortalama degeri alinarak hesaplanan degerlerden kaydedilerek olusturulmustur.
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Sekil 4.14. Redresor ¢ikis akimi dalga sekli

Sekil 4.15.te, infrared termometreden alinan isaret bilgisiyle okunan malzeme
tizerindeki sicakligin zamana bagli degisim grafigi verilmistir. 449 saniyelik islem

stiresince her bir saniyede ekrana yazdirilan sicaklik degerlerinden elde edilmisitir.

Tnumune
700 T
////r\\
v \\\
600 — e O
////////
////
500 -
yd
/
/
/
/
L — .
© 400 _—
Z ~
3 e
kol /
D 300 - ye -
/
//
/
200 /
/
/
/
/
100 — S -
o | L | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman - s

Sekil 4.15. Kaplanan malzeme tizerindeki sicaklik degisimi



BOLUM 5. SONUC

Bu calismada, kaplama ve sinterleme yapabilen ii¢ fazli bir redresoriin giris ve ¢ikis
gerilimleri ile akimlarini Glgebilen ve agik ¢evrim kontroliinii yapabilen bir devre
tasarim1 amaclanmistir. Yapilan ol¢iimler ve karsilagtirmalar neticesinde, 6l¢iim

degerlerinde uygun sonuglara ulasilmistir.

Yapilan deneylerde, ii¢ fazli redresoriin AC giris gerilimleri ve giris akimlar
hedeflenen degerlere yakin seviyelerde olgiilebilmistir. Sistemin ¢ikis kontroliinii
saglamak amaciyla tasarlanan devre c¢esitli referans akimlari degerlerinde test
edilerek, hem giris karakteristigi hem de ¢ikis karakteristigine ait sinyaller birlikte
Ol¢lilmiistiir. Sistemin diisiik gerilimlerde yeterince akim saglayamadigi goriilmustiir.
Bunun nedeninin redresoriin diisiik gerilimlerde akim sinirlamasina sahip olmasindan
kaynaklandig tespit edilmistir. Endiistriyel cihazlarda giris veya ¢ikis seviyesi olarak
kullanilan 0-10V ve 4-20mA giris uglarina 0-1V arasinda mikrokotroldr iizerinde
bulunan DAC pinleri ve opamplar yardimiyla gerilim iretilerek, ¢ikisi kontrol
edebilmek igin gerekli olan kontrol devresi/paneli tasarlanmigtir. Tasarlanan
cthazdaki/devredeki ¢ikis isaretlerinin gerekli bigimde {tiretildigi gbézlenmistir. Cikis
ve girig arasindaki bazi boliimlerde galvanik izolasyon olmamasindan dolay1 redresor
sisteminde olusabilecek ani yiiksek gerilimlerin tasarlanilan cihazda olumsuz etkiler
olusturabilmesi probleminin ¢dziimii i¢in analog izolasyon devrelerinden
yararlanilmistir. Redresor ¢ikis uglarindaki gerilim ve akim degerleri de izoleli olarak
Olclilmiistiir. Bu sekilde iiretilen referans ve oOlgiilen degerler karsilagtirilmistir. Test
yapilan cihaz {zerinde bulunan gerilim ve akim kontroliinii saglayan
potansiyometreler ve Ol¢iim degerlerini gosteren voltmetre ve ampermetrelerin
yapmis oldugu fonksiyonlar tasarlanan cihaz tarafindan yapilabilir hale getirilmistir.
Kompakt bir halde tasarlanmasi amaglanan cihazda bulunan ekran iizerinde yapilan

Ol¢iimler goriilebilmekte ve test cihazinin kontrolii yapilabilmektedir. Cihaz belirli
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araliklarla (okuma frekansiyla) 6l¢iim degerleri almakta ve okudugu degerleri iginde

bulunan SD kart modiiliine yazmaktadir.

Bu c¢alismada gerceklenen devre ile sistemin siiriici devresi igin ihtiya¢c duyulan
sinyaller gerektigi gibi iiretilmistir. Sistemin giris ve ¢ikis isaretleri elde edilmekle
birlikte, osiloskop ile yapilan ve literatiirde sunulan caligmalar arasinda farklar
gozlenmistir. Burada sistemin dinamiklerinin kompleks yapida olmasi ve o6lgiim

devresindeki giris ve ¢ikis bilesenlerinin etkisi bu farklara yol agabilmektedir.

Ayrica, test edilen cihazin sinterleme prosesi esnasindaki analizi gerektigi gibi
yapmak i¢in, tasarlanan devreden daha hizli galisan bir 6l¢iim devresine ihtiyag olup,
tam dogruluk i¢in birim zamanda bu devrede alinandan daha fazla veri alinmasi

gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile bu sistemin kontrolii ve analizlerine yonelik 6nceki yillarda
ortaya konan literatiirden [1, 3, 5, 6] yararlanilarak daha gelismis kontrol ve Sl¢iim

devreleri iizerinde ¢aligmalar yapilabilir.
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