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TESEKKUR

Bu tez "TUBITAK Giig Kalitesi Milli Projesi" kapsaminda desteklenmistir.



OZET

Giliniimlizde hayatimizin her aninda, tiim endiistriyel faaliyetlerde kullanmakta oldugumuz
elektrik enerjisi dogal bir ihtiya¢ durumundadir. Elektrik enerjisine olan talebin artisiyla
birlikte yiiklerin tiirleri ve devre topolojilerinde de degisiklikler meydana gelmistir.
Evlerimizde kullandigimiz bazi ev esyalarinda ve endiistriyel bircok sistemde bulunan lineer
olmayan yiikler, sebeke gerilimi ve diger isaretler iizerinde, temel bilesen disinda
harmonikleri ve bunlarin olusturdugu sorunlar1 da ortaya ¢ikardi. Bu nedenle birgok iilke
harmonik standartlarin1 belirlemistir. Bu durum harmonik o6l¢melerini gerekli kilmustir.
Olgiimler sonucu alinan degerler harmoniklerin etkinliklerini ortadan kaldiracak sistemlerin
tasarlanmasini sagladi.

Bu tezde, sehir sebekesi iizerinde ya da her hangi bir gerilim isareti iizerinde bulunan
harmonikleri 6lcen mikrodenetleyicili ve bilgisayar ara yiizli bulunan bir sistem tasarlanmigtir.

Birinci boliimde, harmonik kavramma iliskin bir giris yapilmis ve harmonik olusturan
kaynaklardan kisaca bahsedilmistir. Ikinci béliimde, bazi harmonik analizérler teknik ve
fiziksel ozellikleriyle karsilastirilmis ve ayrica yapilmis bir akademik ¢alisma hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii bdliimde, harmonik analizinden bahsedilmis ve Fourier déniisiimii ¢ok
kapsamli bir sekilde Orneklerle pekistirilerek anlatilmigtir. Dordiincii boliimde, bu tezin
konusu olan mikrodenetleyicili harmonik analizér sisteminin donanimsal ve yazilimsal
gergeklenmesi detayli bir sekilde verilmistir. Besinci boliimde, mikrodenetleyicili harmonik
analizor sisteminin farkli girisler altinda performansi sayisal sonuglar verilerek ortaya konmus
ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Altinci ve son bdliimde ise sonuglara ve gelecekte
yapilmasi muhtemel iyilestirme ¢alismalarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Harmonik analiz, Hizli Fourier Doniisimi (HFD), 8051
mikrodenetleyici
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ABSTRACT

In today’s world, electric energy, which we use at every moment of our lifes and in whole
industrial activities, has become a natural necessity. Because of the increasing demand for
electric energy, different types of loads and circuit topologies have been used. Electrical
devices used in our homes and most of industrial systems include non-linear loads, therefore
harmonics — other than the fundamental harmonic component, create problems on city’s
electrical network and on other signals. For this reason, many countries determined standards
for tolerable harmonic ranges. Consequently the process of harmonic measurement has
become vital. The values obtained from the measurements made engineers design systems
which remove harmonic effects.

In this thesis, a microcontroller-based system containing a PC grafical user interface for
measuring harmonics on city’s electrical network or on any voltage waveform has been
designed.

In chapter one, the concept of harmonic theory is introduced and harmonic sources are briefly
explained. In chapter two, technical and physical specifications of some harmonic analyzers
are compared and information about an academic work is given. In chapter three, harmonic
analysis is narrated and Fourier Transform is comprehensively explained with helpful
examples. In chapter four, hardware and software used in realizing microcontroller-based
harmonic analyzer — the subject of this thesis, are widely narrated in detail. In the fifth
chapter, numerical results showing the performance of the microcontroller-based harmonic
analyzer under different inputs are given and the results are discussed. In the final chapter,
results obtained from this thesis and some possible system-improving future works are given.

Keywords : Harmonic analysis, Fast Fourier Transform (FFT), 8051 microcontroller
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1. GIRIS

Bir elektrik kaynagi degismez bir sekilde sebekenin her baglanti noktasina miikemmel bir
siniis igareti ulagtirmasi istenir. Fakat her nasilsa, bazi sebeplerden dolay1 bu arzu edilen
sartlar ve durumlar olusturulamayabilir. Gerilim ve akim dalga formlarindaki bu siniisten

sapmalar, dalga sekli bozulmasi ya da harmonik distorsiyon olarak adlandirilir. (De la Rosa,

2006)

Harmonik distorsiyon konusu, endiistrisinde enerji faaliyetlerinin bir¢gok evresinde
miihendislerin ilgilenmesi gereken temel problemlerden biri olmustur. En 6nemli ilgilenilmesi
gereken noktalar ise harmonik distorsiyonun elektrik makineleri, telefon parazitlenmeleri ve
glic faktorii diizelten kapasiteler {izerinde yiiksek gerilim olusumu sonucu hata riskinin

artmasi gibi etkilerdir.

Endiistride artan dogrusal olmayan yiik kullanimi, dagitim aglarindaki harmonik distorsiyonu
da artis egiliminde tutar. En ¢ok kullanilan lineer olmayan cihaz belki de ¢elik, kagit ve tekstil
endistriyel uygulamalarinda fazlaca kullanilan statik giic doniistiiriiciilerdir. Diger
uygulamalar, ¢ok amacli motor hizi kontrolu, elektriksel tasima sistemleri ve evle ilgili

elektronik sistemleri icerir.

Dagitim sebekelerinde dalga sekli distorsiyonu seviyesini arttiran bir durum da endiistride gii¢
faktorii diizeltmek ve gii¢ iyilestirmesi i¢in dagitim hatlarindaki voltaji yiikseltmek igin
kullanilan uygulamalardaki kapasite bankalaridir. Sonugta olusan reaktif empedans, sistem
endiiktif reaktansi ile belli bir frekansta yiikiin karakteristik harmoniklerinden biriyle uyusma
egilimiyle bir devre olusturur. Bu durum yiiksek osilasyon akim ve gerilimlerinin olusumunu
tetikler. Bu olumsuzluk, endiistriye ve miithendislere asir1 harmonik dalga sekli bozulmalarini

saptamak ve diizeltmek adina yiik olusturur. (De la Rosa, 2006)

Sebekenin ve sistemdeki diger yiiklerin harmoniklerin olumsuz etkilerinden miimkiin oldugu
kadar az zarar gormesini saglamak ve tiiketiciye daha kaliteli enerji verebilmek igin
harmoniklerin belirli bir seviyenin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu amagcla baz iilkeler,
dogrusal olmayan yiiklerin meydana getirdigi harmonik bilesenleri bir yaptirim olarak
siirlandirmiglar ve harmonik standartlarini olusturmuslardir. IEEE tarafindan 1992 yilinda
getirilen IEEE 519-1992 numarali standart ve IEC tarafindan 1995 yilinda getirilen IEC 1000-
3-2 gibi standartlar bu standartlardan bazilaridir.(Kocatepe vd., 2003)



Bu tezde, oncelikli olarak harmonik distorsiyonun ve bir igaretin varsa harmoniklerinin
bulunmasi hedef alinmistir. Harmonik analizinin yapilmasi i¢gin HFD algoritmasindan
yararlanilmistir. Devre kurulmadan once MATLAB ortaminda harmonik tesbiti icin
simiilasyonlar yapilmis ve daha sonra da gereksinimi duyulan devre diisiiniiliip tasarlanmistir.
MATLAB programinda bir kullanici ara yiizii olusturulmus ve bu ara yiiziin kullanilan
mikrodenetleyici ile haberlesmesi saglanmis, gerek ara yiiz yardimi ve gerekse de devre
tizerinde bulunan LCD iizerinden isaretin temel frekansi ve toplam harmonik distorsiyon

gosterilerek harmonik analizi projesi gerceklenmistir.



2. HARMONIK ANALIZORLER

Harmonik analiz, birgok endiistriyel uygulamada yapilmasi dnemli bir ihtiya¢ olup giiniimiize
kadar da bazi yontemlerle ele alinmis, gerek akademik c¢alisma gerekse de endiistriyel
uygulama ya da bir 6l¢ii cihazi olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu ¢alismalardan 2005 senesinde
Cheng Lin tarafindan yapilan “Uzaktan Gergek-Zamanlh Gii¢ Sistemi Harmonik Analizi ve
Internet Uzerinden Takip Edilmesi” konulu ¢alisma kayda degerdir. Bu ¢alismada, Intel 8051
mikrodenetleyicisi ve bilgisayar ara yiizii olarak da LabVIEW programi kullanilmistir.
Analizi yapilacak sisteme yakin mesafede bulunan bir sunucu bilgisayar gercek-zamanli
olarak isaret dalga sekline iligkin verileri toplamakta, internet iizerinden istemci bilgisayarlara
bu verileri aktarabilmekte, ¢evrimi¢i olarak harmonik analiz yapilabilmekte ve sonuglar
izlenebilmektedir. Toplam harmonik distorsiyon da ayrica hesaplanmakta ve giin-igi
hareketleri de kontrol edilebilmektedir. Harmonik analizi i¢in isaretten her ¢evrimde 1000
ornek alinmig ve 1000-noktali HFD islemi yapilarak spektrum iizerinde harmonikler
saptanmaya calisilmistir. Veriler mikrodenetleyicinin seri portundan (UART) sunucu
bilgisayara 19200 baud hiziyla aktarilmistir. Sekil 2.1°de bu c¢aligmaya ait olarak istemci
bilgisayarda gerceklesen harmonik analiz isleminden bir anin fotografi verilmistir. Calisma
birgok teknolojinin kullanilmasi ve ozellikle de uzaktan harmonik analiz yapilmasina izin

vermesi agisindan oldukea iyi bir ¢alismadir.(Cheng Lin, 2005)
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Sekil 2.1 Uzaktan gercek-zamanl gii¢ sistemi harmonik analizi ve internet tizerinden takip

edilmesi uygulamasindan bir ekran gériiniimii



Piyasada endiistriyel alanlarda kullanilmakta olan bazi harmonik olgerler ve 6zellikleri de
incelenmistir. Endiistride, kullanilmakta olan ¢ok ¢esitli harmonik analizorler bulunmaktadir.
Bu harmonik olger cihazlar, yine ¢ok c¢esitli uygulamalar ve farkli amaglara uygun olarak
degisik oOzellikler ihtiva etmektedirler. Baz1 cihazlar, sahip olduklar1 grafik LCD’leri ile
giriglerine uygulanan sinyallerin kendilerini, harmoniklerini ve diger bazi isaretlere ait
parametreleri gosterebilirken; bazi cihazlar ise veri kaydedici olarak calisarak oOl¢lim
yapildiktan sonra bir bilgisayara baglanarak oOlctiikleri degerleri bilgisayar ara yiizleri ile
gosterebilmektedirler. Degisik boyutlara sahip olabilen bu cihazlardan bazilar1 ¢oklu 6l¢iim
kanallarma da sahip olup ayni anda birden fazla diigiim noktasindan Olglim de
yapabilmektedir. Cizelge 2.1°de piyasada kullanilmakta olan bes ayr1 harmonik analizore
iliskin teknik ozelliklere ve Cizelge 2.2°de ise ayni cihazlara ait diger fiziksel 6zelliklere yer

verilmistir.[11,[21,[31,[41,[5]

Cizelge 2.1 Baz1 harmonik analizorlerin teknik 6zellik karsilastirmast

FUNDAMENTAL | HARMONIK OLCOLEBILEN | GIRIS BAND AN
FREKANS SAYISI GERILIM GeENigLig TP OLeUMU
ENTES MPR-63 || 45 Hz ~B5 Hz 31 1% ~ 600V (peak] |45 Hz ~ 2 kHz VAR
METRIX
40 Hz ~ 450 Hz
0% 7042 40 Hz ~ 450 Hz 3 BOOV (peak] 4 7 ~ 14 kHz VAR
O 7102 oty =t BO0Y (peak)
O 7104 BO0Y (peak)
1% ~ BO0Y (rms)
305&2&?@\( BO0Y ~ 5000 WAR
45 Hz ~ BB Hz 50 Bk%P prablanyla) || 45 Hz ~ 3 kHz (| (opsiyonel PC
ANALYZER .
DATALOGGER GO0 ~ 15000 Yazilim ile)
(15KYP problanyla)
COMPUTRONICS
MT-1010 POWER | 10 Hz ~ 100 Hz 40 oV PN M Hz~akHz | VAR
ANALYZER (peak)
FLUKE 43B _ 5\ ~ BO0Y (rms) _
BOwWER MeTeR [ 10 HE ~ 300 Hz 51 15y - T(poal) |10 112 15 K| VAR




Cizelge 2.2 Baz1 harmonik analizorlerin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmast

PC OLCUM IGIN || DATALOGGER
EKRAN HABERLESMESI RANAL (RECORD)
ve Y AZILINI SAY IS OZELLIGI
ENTES MPR-E3 AYDINLATMWALI 36" LCD WAR 3 WAR
METRIX
O 7042 FEMKLI AYDIMLATMALI 5.7 2
D702 DOKUMMATIK LCD VAR 2 VAR
D 7104 4
WALHALLA,
30304
EMERGY AYDIMLATHMALL KARAKTER LCD WAR 1 WAR
ANALYZER
DATALDGGER
COMPUTROMNICS
LN AYDIMLATHMALL KARAKTER LCD YOk 1 YOk
FOWER
ANALYZER
FLUKE 43B i
POWER METER GRAFI LCD WAR 1 WAR

Asagida, bahsi gecen harmonik analizorlerin goriiniim ve ekran ¢iktilar1 goriilmektedir:

e ENTES MPR-63

llllnl,h,,,,n..,ﬁw .

35 79 113151749 2123257 M

Sekil 2.2 ENTES MPR-63 donanimi1 ve bir harmonik 6l¢iimii ekran ¢iktisi




METRIX OX-7042, 0X-7102, OX-7104
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Sekil 2.3 METRIX OX serisi harmonik 6l¢iimii ekran ¢iktilar
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Sekil 2.4 VALHALLA 3030A 6l¢iim cihazi

ve bir harmonik 6l¢timii ekran ¢iktisi
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Sekil 2.5 FLUKE 43B 6l¢tim cihazi ve bir harmonik 6l¢timii ekran ¢iktisi



3. HARMONIK ANALIZINDE TEMEL KAVRAMLAR VE HARMONIK ANALIZ
YONTEMI

Bu bdliimde, harmonik analizinin kavram ve yontemleri tizerinde durulacak, matematiksel ve

teorik altyapi ile pratikteki anlamlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Harmonik Teorisi Temelleri

“Harmonik™ kelimesi, akustik(yankibilim) alanindan gelmektedir. Akustikte, taban
frekansinin bir katinda titresen bir telden s6z edilir. AC gii¢ sistemindeki bir harmonik bilesen

ise temel isaret frekansinin bir tamsay1 katinda bulunan bir siniizoidal isarettir. (De la Rosa,

2006)

Gerilim veya akim dalga formlarindaki harmonikler, temel frekans bileseninin katlarindaki

miikemmel siniizoidal bilesenler olarak diisiiniilebilirler.
[, = (h)x (temel frekans) (3.1

Burada h, bir tamsayidir. Mesela, 50 ve 60 Hz’lik sebeke gerilimlerinin 5. harmonikleri:

£, =(5)%(50) = 250 Hz (3.2)
veE
£, = (5)x(60) = 300 Hz (3.3)

frekanslarinda bulunurlar.



® Fundamental current [W3rd harmonic current ® 5th harmonic current] ® 7th harmonic current]

75 1 | |
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Sekil 3.1 Siniizoidal 60 Hz dalga sekli ve baz1 harmonikler

Yukaridaki grafikte (Sekil 3.1) I;, ideal 60 Hz ve 100 A tepe degerine sahip bir akim

dalgasidir. Diger dalgalar ise sirasiyla genlikleri 60°Hz lik isaretin (1/7), (1/5) ve (1/3)’1,

frekanslar1 ise ayn1 60 Hz’lik isaretin 7, 5 ve 3 kat1 olan isaretlerdir. Gii¢ sistemlerinde, artan

harmonik siralamasi ile harmoniklerin genliklerinin azalmas: tipiktir.

# Fundamental 1}® 3rd harmonic 1{® 5th harmonic 1| 7th harmonic 1= L) =

100 =11

2\

50 ] Lokl 1

GRS

NN

Sekil 3.2 Ugiincii, besinci ve yedinci harmoniklerle bozulmus siniizoidal dalga sekli

Sekil 3.2°de gosterilen isaretler matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilirler:

i, =1, sinwt

i, =1, ,sin(3awt -9,)
i, =1, ssin(Sat—9;)
i, =1,,sim(7wt—-0,)

Burada, 7,,, h. harmonik akiminin tepe degeridir.

mh >

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Sekil 3.2°de, sekil 3.1°de gosterilen ayni harmonik bilesenler ve buna ek olarak I, olarak
biitiin bu isaretlerin toplam1 verilmistir. Sekil bize, sadece ilk 3 harmonik igaret alindiginda
temel bilesenin nasil distorsiyona ugradigini gostermektedir. Sonucta elde edilen distorsiyonlu

isaret matematiksel olarak:

1 =1 sinot+1, ;sin(Bot—0,)+1,ssin(Sat —65)+ 1, sin(7ewt - 6,) (3.8)

total

Bu 6rnek bize, miikemmel siniis dalga formlarinin toplaminin distorsiyonlu bir dalga formu
olusturabilecegini gostermektedir. Karsit sekilde, distorsiyonlu bir isaret de, temel bilesen ve

degisik harmoniklerinin toplamidir ya da siiperpozisyonudur denilebilir.

3.2 Lineer ve Lineer Olmayan Yiikler

AC bir kaynaktan beslenen bir yiikiin ¢ektigi akim Sekil 3.2°deki distorsiyonlu isaretteki
dalga sekli gibiyse bu ylik lineer bir yiik olarak diisiiniilemez.

3.2.1 Lineer Yiikler

Lineer yiikler, akim ve gerilimin birbirini, sabit bir direngteki gibi, ¢ok yakindan takip ettigi
ve akiminin, tistiindeki gerilime direkt bir fonksiyonla bagli oldugu yiiklerdir. Bu iligki Ohm
yasast olarak bilinir. Ohm yasasi, degisken bir gerilim kaynagindan beslenen bir resistans

tizerinden akan akimin degerini agagidaki gibi tanimlar:

i(1) = % (3.9)

Bu denklemden goriilecegi iizere, lineer yiik lizerindeki akim ve gerilim dalga sekilleri
birbirine ¢ok benzemektedir. Bu ylizden de lineer yiiklii devrelerde akim ve gerilim dalga
sekillerini hesaplamak cok kolaydir. Hatta lineer yiik diyebilecegimiz 1s1 veren resistanslar ve
lambalarda olusan 1sinin miktar1 da kolayca belirlenebilir, ¢iinkii bu miktar akimin karesiyle
dogru orantilidir. Alternatif olarak, bu gii¢ akim ve gerilim niceliklerinin ¢arpimi yoluyla da

belirlenebilir.



Sekil 3.3 Saf rezistif bir devrede gerilim, akim ve gii¢ arasindaki iligki

Sekil 3.3’te lineer bir devrede AC bir kaynaktan beslenen saf rezistif direngteki gerilim, akim
ve gii¢ iligkisi gosterilmistir. Burada, anlik gliciin(P=V*I) hi¢gbir zaman negatif olmadigina
dikkat edilmelidir. Bunun sebebi, gerilim ve akimin ayni fazda olmasi ve ¢arpimlarinin daima
pozitif bir deger vermesidir. Ayn1 sonug; giicii, akimin karesi ile diren¢ degerini ¢arparak da

elde ettigimizde bulunacaktir.

Sekil 3.4 (a)’da akim I’nin gerilim V’nin arkasindan geldigi (endiiktif yiik durumu) ve Sekil
3.4 (b)’de ise akim I'nin gerilim V’nin Oniinden gittigi (kapasitif yiilk durumu) grafikler

gosterilmistir.

VoAV

100
75
50
25

0
=25
=50
=75

=100 #

(b) T akanuiun V genlinnnden énce mittig dwum (Kapasitif Devre)

VAV

Sekil 3.4 Endiiktif (a) ve kapasitif (b) devrelerdeki akim, gerilim ve gii¢ arasindaki iliski
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Sekil 3.4’ten de gorilecegi lizere, V*I degerinin pozitif ve negatif oldugu bdlgeler
bulunmaktadir. Giiciin pozitif oldugu bolgeler akimin yiik tarafindan emildigi, negatif oldugu

bolgeler ise akimin kaynaga dogru aktig1 bolgelerdir.

Her durumda da, akim ve gerilim dalga formlarinin siniizoidal yapisi, sekil 1.4’teki saf rezistif
yuk durumunda oldugu gibi, korunmustur. Hatta, V*I ¢arpiminin ortalama degeri sifirdir, ve

esit pozitif ve negatif alternans stireleri vardir.

3.2.2 Lineer Olmayan Yiikler

Lineer olmayan yiikler, bazi nedenlerden dolay1 akim dalga seklinin, uygulanan dalga sekline
benzemedigi yiiklerdir. Ornegin, devrede elektronik anahtar olmasi1 durumunda, akim devreye
kaynak isaret peryodunun bir boliimiinde verilecektir. Bu yiizden, lineer olmayan yiikleri
Ohm yasasmin V ve I arasindaki iligkiyi tanimlayamadigi durumlardaki yiikler olarak
diistinebiliriz. Gili¢ sistemlerindeki en genel lineer olmayan yiikler, her ¢esit dogrultucular,
gli¢ doniistiiriiciileri, gii¢ kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS), florans lambalar1 vs...

dir. Sekil 3.5’te baz1 lineer olmayan yiik yapilar1 gosterilmistir.

Giig Elektronigi ARC Cihazlan

« GG donistiriaciileri « Florasan Lambalarn
« Degisken frekans siiriiciileri « Kaynak makinalan
« DC motor Kontrolcilleri

« Asansdrler

« Giig kaynaklan

«UPS

« Pil sarj cthazlan

« Byriciler

b o

Sekil 3.5 Bazi lineer olmayan yiik drnekleri

Sekil 3.6’da ise bir IGBT (insulated gate bipolar transistor) ile yapilan anahtarlama sonucu
olusan voltaj ve akim dalga sekilleri verilmistir. Bu, lineer olmayan yiik performansini
gostermek icin en basit yoldur. Sekil 3.6’daki grafikte verilen tetikleme darbeleri (FP1 ve
FP2) olmadig: siirece IGBT’ler “OFF” konumunda olacak ve akim akitmayacaklardir. Bu

nedenle, akim siniizoidal kaynak gerilim dalga seklini takip etmeyecektir.



2
= J 1.0 z Rload

:'L Fp2
MoV, 60 Hz AC switch
AC gource circuit
| |
B Vsouroe l. Toad I

VA
g8z,
LLtu giuy

00200 (U250 00300 00350 QU400 (L0450 D.0500

Sekil 3.6 Tipik bir lineer olmayan gii¢ kaynaginda gerilim ve akim arasindaki iliski

Bazi motor hiz1 kontrolciileri, TV ve VCR’lar gibi bazi ev esyalari, ve genis bir ticari

elektronik donanim yelpazesi, bu tip bir voltaj kontrolii kullanirlar. (De la Rosa, 2006)
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3.3 Harmonik Analizi Genel Yontemi

En genel harmonik analiz yontemi sekil 3.7°de verilen blok gosterimde oldugu gibidir.

Analog Ortusme Onleyici |——

) Ornekleme
Isaret Filtre ——

Harmonik L
Analiz DFT | Pencereleme

Sekil 3.7 Harmonik analiz yontemi

Asagida bu yontemin bloklar1 anlatilacaktir

3.3.1 Fourier Analizi

Sekil 3.6’da gosterilen akim goriildiigli izere uygulanan gerilimle benzesmemektedir ve ohm
yasasi ile akim ve gerilim arasindaki iliski verilememektedir. Bunun sebebi, daha oOnce
deginildigi gibi yiikiin lineer olmamasidir. Yine de olusan bu distorsiyonlu akim dalga sekli
teorik olarak sonsuz adet miilkemmel siniisiin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu toplam
acilimini elde etmek i¢in Fourier Analizi’'nden faydalanilir. Fourier analizi, genel olarak

Fourier serilerine a¢ilimdan olusur.

3.3.1.1 Fourier Serileri ve Fourier Doniisiimii

Bir fonksiyon, f(t), ancak f(t) = f(t+T) kosulu saglaniyorsa “peryodiktir” denir. Boyle bir
peryodik fonksiyon da, bir trigonometrik dizinin elemanlar: ile ifade edilebilir. Bu serinin
elemanlari, bir DC bilesen ve esas isaret frekansi ve bu frekansin tam say1 katlarinda yer alan

frekans bilesenlerindeki elemanlardan (yani isaretlerden) olusur. Bu, ancak ve ancak Dirichlet
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sartlar1 denilen asagidaki sartlar saglaniyorsa miimkiin olur: (De la Rosa, 2006)

o f{t) siireksiz bir isaret ise peryot boyunca siireksizlik noktalar1 sonlu sayida olmalidir.
e f(t) peryot boyunca ortalamasi sonlu degerde olmalidir.
e f(t) sonlu sayida pozitif ve negatif maksimum degerli noktalara sahip olmalidir.

f(t)’nin trigonometrik seriye acilim ifadesi asagidaki sekildedir:

f()= 6%0 + i[ah cos(hw,t)+ b, sin(hw,t)] (3.10)

h=1

Boyle bir toplam ifadesine “Fourier serisi” denmektedir. Her bir h degeri icin elde edilen

toplam terimine “harmonik” denir. Bu nedenle, a; cos (ha,t) + by sin (ha,t) ifadesine de h.

harmonik denmektedir.

2 Ty/2

a, =— j 1, (t)cos(ha,t)d (3.11)
To —Ty/2
) T,/2

b, == [ f,Osin(heoyt)dt (3.12)
T, -T, /2

Burada,

w, =2x/T (3.13)

dir. (3.10) denklemini daha basit bir formda su sekilde yazabiliriz:

f@O)=co+ Y ¢, sin(hat+D,) (3.14)
h=1
Burada da,
a
¢, = ?o (3.15)

c, =+a;, +b; (3.16)

_1 &
¢ =tan [b) (3.17)



16

seklindedir.

(3.14) denklemi Fourier serileri olarak bilinir ve degisik frekanslardaki siniizoidlerin

katilimlarindan olusan peryodik bir fonksiyonu tanimlar.

(h a)o) : peryodik fonksiyonun h. mertebeden harmonigi
o : DC bilesenin genligi

¢, ve ¢, : h. harmonik bilesenin genlik ve faz agisi

h=1 oldugu harmonik bilesen, yani 1. harmonik, temel bilesen olarak adlandirilir.

1. harmonigin frekansi, ,, temel frekans ve peryodu, To=2m/@,, temel peryot olarak

adlandirilir. Her bir bilesenin genlik ve faz agisi, sonugta olusan isareti, f(t)’yi belirler.

3.3.1.2 Fourier Serilerinin Kompleks Gosterimi

cos(hawyt) = %(e*’h’”‘” +e My (3.18)

sin (haw,t) = L(d"%’ —e Mty (3.19)
2j
ifadeleri kullanilarak (3.10) denklemi kompleks formda asagidaki sekilde ifade edilebilir:
f@O)=> c,e"™ (3.20)
h=1

Burada, h =0, =1, £2, ... seklindedir ve Fourier serisi katsayilart:

L hedt g 3.21
&= [ St (3.21)

-T/2

Asagida siirekli (continuous) bir isaretin Fourier doniisiim formiilii de verilmistir:

F(jQ)= j f(t)e™at (3.22)
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Genel olarak, harmonik analiz yapilirken ilk 40 harmonik (yani ilk 40 frekans bileseni)
incelenir.

Tenal ¢ wrren t harrnoaie Ipeciium

&

g

£

]

Mg sl (rags

T I T T T
O 130 DR 20 B0 B0 820 B0 S0 GO G0 720 TH0 Rl B0
Feequency (Hzk

Sekil 3.8 Distorsiyonlu bir dalga seklinin harmoniklerinin gosterimi

Akim dalga seklinin, 4 baskin harmonik sayesinde bozuldugu durumda olusan frekans
spektrumu Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Ornek 3-1:

+E5(0)

p L
T T T ¥
_ Eu -a a Eﬂ Ta

Sekil 3.9 Ornek soru
Yukaridaki fi(t) peryodik isaret i¢in cy, , a, ve by, “y1 bulalim.

Temel peryot : Ty

1
Temel frekans : f, =— , @, = 27
T, I
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T,/2
jf (t)dt = —jldz_—
0 -Ty/2 0
Ty/2 a
¢ =— [ £, (e dt = j o iy = L e
TE) 7]"0/2 —a ]ha)O

_ 1 1 [e—jha)ou _ejhaloa] —

sin(ha,a) = 22 50109

2
T, - jho,——~—"" ho,T, T, hoya

-2j sinthw, a)

Sayisal bir 6rnek olmasi miinasebetiyle To=4s ve a=1s olsun. O zaman,

2r T
a)o == —
I, 2
ve
2a 1
CO = —
T, 2
olur.
5 lsin(hg) |
¢, =——si (h—)— =—sinc(h—)
27th 2 hﬁ 2
2
1
€ =C,=—
T
c,=c,=0
c,=cC ——L
3 -3 372_
c,=c, =0
1
Cs=Cq=—

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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1

Bulunan sonuglardan goériilecegi tizere ¢, terimleri sonsuz adettir. Tek indisliler —, Ey
T 3z

Si,... seklinde devam ederken, cift indisliler O (sifir) olarak bulunmaktadir. Bu fonksiyon
T

sinc¢ fonksiyonu olarak adlandirilir.

“Ch
I:I'Sn
0.32 0.3z
R S [ [ P B S
T T T T T T T T T T Ld
-5 4 1-2 -1 2 l 4 5 f
-3 =21 -1 T 2n 3n W = h.wD

Sekil 3.10 ¢, katsayilarinin gosterimi

Yukardaki grafikten de goriildiigii gibi, isaretin ¢ift harmonikleri bulunmamaktadir. Bunun

sebebi, bizim f,(t) peryodik isaretimizin yarim-dalga simetri 6zelligi tasimasidir.

Eger bir f(t) fomksiyonu i¢in f(t)= -f(t-T/2) sart1 saglaniyorsa bu fonksiyon i¢in “yarim-dalga

simetriktir” denir.

Bu durumda fi(t) isareti asagida goriildiigii sekilde ifade edilebilir:

C1=C C3=C3

NA

f,()=0.5 +%(ej"’°t +e_j‘”°’)—$(ej3“’“t +e Py 4 (®, (3.34)

Il
l\)ifl
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ai ajs
2 Vs 2 V4
)=05+— —t)—— 3—)+.... 3.35
/(@) ”COS(2 ) 37[008( 5 ) (3.35)

3.3.1.3 Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier Transform)

Hesaplanabilirlik agisindan bakildiginda, sadece gerek zaman domeninde ve de gerek frekans
domeninde sonlu-stireli (finite-duration) dizilerle calisma yapabiliriz. Bu ylizden, zaman
domenindeki bir isaret lizerinde frekans analizi yapilacaginda orjinal isaret {izerindeki bir
pencere yani orijinal igsaretin bir kismi1 gz oniine alinabilir. Diger yandan, frekans domeninde

de yine frekans spektrumunun limitli bir bolgesi ele alinabilir. (Tavsanoglu, 1994)

Ayrik-zamanl fourier donilistimii yapacagimizda amacimiz, asagida formiilii tekrar verilen

stirekli-zamanl fourier doniisiimiiniin niimerik esdegerini olusturabilmektir. (Tavsanoglu)
F,(jQ) = [ f,()e ™ dt (3.36)

Bu Fourier doniisiim formiiliinde £ (¢), t’ye bagli olarak degisen zamanda-stirekli bir isareti,
F (jQ) ise bu siirekli isaretin frekans domenindeki formu olan Fourier doniisimiini

gostermektedir. Bu noktada, Fourier doniisiimiiniin ayrik formunu elde etmek i¢in kii¢lik bir

matematiksel incelik uygulanacaktir. [(n+1) At , n At] arah@mnda, f,(t)e”’™ teriminin

f.(nAt)e " sekline doniistiiriilmesi uygundur. Burada yaptigimiz aslinda t—nAt

donitisiimii yapmaktan bagka bir sey degildir. Bu durumda Fourier doniisiimii asagidaki formu

alir:
F,(j) = Y f.(nAD)e™ ™" At (3.37)

n=—00

At =T, doniistimii de yapilirsa:

FUQ=T, S f,(nT,)e ™" (3.38)

seklini alir. Bu fourier doniistim denklemi, “Fourier integralinin dikdortgensel yaklastirimi”
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adin1 tagir.

QT =w (3.39)
ve
J.(nT)) = f(n) (3.40)

ifadeleri kabul edilip yerlerine konursa Fourier doniisiimii su sekline kavusur:

F(jQ)=T, > f(n)e ™ (3.41)
Buradaki
FE@)= Y fe ™ (3.42)

toplam ifadesi, w frekansina bagli siirekli-isaretin Ayrik-Zamanli Fourier Doniisiimi
[Discrete-Time Fourier Transform(DTFT)] olarak tanimlanir. e’”, 2n peryoduna sahip
jo

peryodik bir igaret oldugundan dolayi, F(e’”) da w ‘ya bagl olarak degisen ve ayni 2n

peryoduna sahip peryodik bir fonksiyondur.

(3.42) ifadesinin digital bir bilgisayar tarafindan hesaplanabilmesi agisindan, giris veri
sayisinin mutlak surette sonlu olmasi gerekmektedir. Bunun anlami da f(n) ‘in sonlu siireli
(finite-duration) olmasi geregidir. Ornegin t=0 anindan itibaren N adet degeri kaydedilebilir
ve isleme tabii tutulabilir. Bu sayede formiildeki toplam ifadesinin sinirlar1 asagidaki sekli

alir:
F(e™) =Y f(me ™ (3.43)

Diger taraftan, F(e’”) fonksiyonunun da sinirli sayida degerleri ile hesaplama yapilabilir.
Bunun anlami da bu fonksiyonun sonlu sayidaki degerleri segilmelidir. F(e’”)
fonksiyonundan se¢ilen degerlerin sayisi da N olsun. Bununla beraber, bu segilen degerler esit
uzaklikli(equidistant) olsun. F(e’”) fonksiyonu 2m peryoduna sahip olduguna gore, F(e’”)

fonksiyonunun bir peryodundan N adet esit uzaklikli deger alacagiz demektir. Bu sayede
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birbirini takip eden iki deger arasindaki uzaklik (2/N) olacaktir. Biitiin bunlart géz Oniine

aldigimizda f(n) isaretinin AFD ‘si asagidaki gibi olur.

R 2k
FeV )=) f(ne ¥ k=12,.,(N-1) (3.44)
n=0

Sonug olarak, bizim baslangi¢ noktamiz
F,() = [ f,(e ™ dr (3.45)

formiili idi ve hesaplanabilirligi saglamak adina, (3.44) formiiliine ulasarak Ayrik-Fourier

doniisiim isini noktalamis olduk:

Ozet olarak, Ayrik Fourier Doniisiim Cifti olarak bilinen denklemler asagidaki gibidir( DFT
ve ters DFT” )

e (DFT)> F(k)= E fnye e L0<k<N-1 (3.46)
1 (jzlkn
e (IDFT)> f(n):NZF(k)e N, 0<n<N-1 (3.47)
k=0
Fy=FE ™) (3.48)
ve
W, v (3.49)

tanimlamalar1 ile AFD katsayilari su sekilde ifade edilebilir:

" Ters DFT (Inverse DFT) bu tezde kullanilmayacagindan formiil ¢ikarimi yapilmamustir, sadece gosterilmistir.
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FOO 11w w = W™ )
F(2) 1w wh - W f(2)
= R ) A (3.50)
F(N _ 2) 1 (N-2) W(N—2)2 _ W(N—Z)(N—l) _
F(N _ 1” 1 W(N—l) W(N—l)z . W(N—l)(Nfl) f(N _ 1)
\ ) _J
Y N %(_j
F = Q f
(3.50) matris denklemi F = Qf seklinde de ifade edilebilir. Burada:
F=[FQ) F@2) . . F(N-D] (3.51)
r=rm r@ .. fw-1] (3.52)
@], =Wy (3.53)

seklindedir.

W, NxN boyutlu kompleks degerlikli bir matristir. Bu yiizden f(1), f(2),...,f(N-1) ‘den olusan
N adet isaretten alinan oOrneklerin kullanilarak, F(1), F(2),...,F(N-1) ‘den olusan N adet
frekans komponentinin hesaplanmasi icin N* adet kompleks carpma ve (N*-N) kompleks
toplama islemi yapmak gerekmektedir. AFD hesab1 bu yiizden, N ‘in alacag biiyiik degerler
icin pratiklikten uzaktir. Ornek olarak, N=2'"=1024 i¢in, 1,048,576 adet kompleks ¢arpma ve
nerdeyse bir o kadar da kompleks toplama islemi gerekmektedir. Bu zorlugun iistesinden
gelebilmek i¢in bazi hizli Fourier donilisim(Fast Fourier Transform) algoritmalari
gelistirilmistir. Ornegin Radix-2 Decimation-in-Time HFD algoritmas1 kullanildiginda
N=2""=1024 i¢in sadece 5120 kompleks garpma islemi gerekmektedir. Boylece hiz, normal
AFD islemine gore 204.8 kat artmus olacaktir. N=2?°=10° i¢in ise bu hiz 100,000 kat

artmaktadir.
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3.3.1.4 AFD’nin Hizh ve Verimli Hesaplanmasi : Hizh Fourier Doniisiimii (HFD)

AFD prosesinin orjinal halde kullanildiginda ve bilhassa N ‘in biiyiik degerleri i¢in ne kadar
uzun bir zaman aldigindan daha 6nce bahsedilmisti. Bu zorlugu agmak icin baz1 Hizli Fourier
Doniisiim algoritmalart diisiiniilmiistiir. Asagida bu algoritmalardan biri olan Zamanda

Boélmeli - HFD anlatilmustir.

3.3.1.5 Zamanda Bolmeli (Decimation In Time) HFD (DIT-FFT)

DIT-FFT algoritmasinda N degeri 2’nin kuvveti olarak segilir(N=2", r: bir tamsay1). Bunun
altinda yatan sebep, N-noktal1 f(n) dizisinin, (N/2)-noktal iki diziye ayrilmasidir. Bu diziler

tek-indisli ve ¢ift-indisli seriler olarak adlandirilirlar. (Tavsanoglu, 1994)
N-1 i

F(k)y=Y_ f(mWwy" (3.54)
n=0

ifadesini ele alalim. Bu ifade agagidaki gibi de yazilabilir:

Fky=Y fWwy +> f(mWy" (3.55)

n ¢ift n tek

(3.55) denklemini diizenlersek:

N N
AR 2

Fioy =S remmay +wi S fen sy (3.56)

n=0 n=0

seklini alir.

_ e -J
Wree N e 7 (3.57)
oldugundan
Wi = WN/ (3.58)
2

olmus olur. Simdi
g(n)= f(2n) (3.59)

h(n) = f(2n+1) (3.60)

n=0,12,... /-1 (3.61)
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olarak tanimlayalim.

Bir 6rnek olmasi ve anlasilirhigr arttirmak icin f(n) isareti Sekil 3.11°daki gibi bir ayrik

isaret olsun:

fimi

o ol

m
[ny ) —
-4
oo
[

Sekil 3.11 Ornek f(n) isareti

Bu durumda g(n) ve h(n) asagidaki gibi ayrik isaret dizisi olurlar:

Zin

=

hini

Sekil 3.12 f(n) = g(n)+ h(n) olusturan fonksiyonlar

N, ——1
2

F(ky=Y, g(n)Wk" +Wy Zh(n)Wk/" (3.62)
n=0

elde edilir.

Bu ifadedeki iki toplam terimi ayr1 ayr iki adet g -noktali AFD temsil etmektedir. Bunlar:
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Gk) = ZZ g(n)WA';/’; (3.63)
H(k) = 22 h(n)WAZ (3.64)

toplam ifadeleridir. Bu yiizden,
F(k)=G(k)+W}H (k) (3.65)

seklinde yazilir.

G(k) ve H(k), %-noktah AFD °‘ler olmalari nedeni ile % ile peryodiktir. Diger taraftan,

NN
WE=e N2 =¢/"=-] (3.66)
oldugundan
k+— N
W, 2 =Wiw?2 =-Ww; (3.67)

olur. Bu goz 6niinde tutulursa asagidaki ifade de elde edilir:

F(k+%):G(k)—W]§H(k), OSkS%—l (3.68)

F (k +%J ve F(k) i¢in verilen esitliklerden yola ¢ikarak; N-noktali AFD, %-noktah iki

AFD ile olusturulur. Daha agik bir gosterim asagidaki sekil 3.13’de mevcuttur:
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(e =Ly a(0) (0]
f[zj- g[l:l H—pomtDFT Gl:lj N "Fl:l:l
et 7 NN/
: L s =T am W | : !
i WSy i [ WA

E(H-20e G =t A% EiMe-1)
P (¢ |
{3 e ol N _ point DFT R 41
iy (K. Y U \”5
! Wi k)= 2 bin )Wy, e : :

f(H -1} ar - %Y > e F(H-1)

—1 -
W

L

Becotposition of LT _p g
2
DFTsmton_ pomt DFT=

Sekil 3.13 N-noktali AFD’nin N/2 -noktali AFD’lerle hesaplanmasi

Simdi daha 6nce verilen asagidaki iki esitligi goz Oniine alalim:

F(k)=G(k)+WiH(k), 0<k< %—1 (3.69)
F(k+gJ=G(k)—WA’,‘H(k), Osksg—l (3.70)

2
Buralarda gecen G(k) ve H(k) ‘nin hesaplanmasi igin toplam Zx(gj kadar kompleks

carpma islemi gerekmektedir. Bununla beraber W, H(k) isleminin yapilabilmesi icin de %

kadar daha kompleks ¢arpma yapilmalidir. Bu yiizden, toplam yapilmasi gereken kompleks

2 2
carpma isleminin sayisi 2x[%) +% :N7+g kadardir. N ‘in biiyiik degerleri icin bu

2
toplam yaklasik olarak NT olur ve bunun anlami1 da AFD isleminin, orjinal durumunda bir

seferde yapilmasi halinde gerekli olan toplam kompleks ¢arpma islemi sayisinin, bdyle bir

matematiksel oyunla yariya diigmesidir.
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Bu noktadan sonra elimizdeki iki adet g-noktah AFD ‘yi (G(k) ve H(k) ) de %-noktah

AFD’lere bolebiliriz. Yine her birini tek ve ¢ift indisli toplamlar seklinde ifade edecegiz.

N

Gk = 3 g, (3.71)
G(k)= zg(Zn)(W]% )4 W,’% 42 g(2n + 1)(W1% ) (3.72)
Burada

g(2n) = f(4n) (3.73)
g@n+1)= f(4n+2) (3.74)
ve

W% = W% (3.75)

seklindedir. Simdi basitligi saglamak adina bazi tanimlamalar daha yapalim:

g(2n) = p(n) (3.76)
g(2n+1) =q(n) (3.77)
olsun. O halde:

N

P(k) = 42 p(n)WN’Z (3.78)
0 = ¥ atny; (3.79)
olur ve

G(k) = P(k) + W;;/Q(k) =P(k)+ W' O(k), 0<k < % -1 (3.80)

Burada, P(k) ve Q(k), % peryoduna sahip iki adet % -noktali AFD’yi temsil etmektedir.
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G(k) i¢in yaptiklarimizin aynisin1 H (k) i¢in de yaparsak:

H(k)=Uk)+ W'V (k), Oéké%—l (3.81)

olur. U(k) ve V(k), yine % peryoduna sahip iki adet % -noktalt AFD’yi temsil etmektedir.

Uk) = 4Zu(n)Wk; (3.82)
Vk)= iv(n)W’; (3.83)
h(2n) = u(n) (3.84)
h(2n+1) =v(n) (3.85)

Biitlin bu anlatilanlar g6z oniinde bulunduruldugunda sistemin ana giriglerinin alt-AFD’lerin

hangi girislerine denk diistiigii Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Sistem girislerinin alt-AFD’lerde olusturduklar girigler

fill) — o) ——p{l)
fl) ——*hIIDII —1>ull]
fid) — - gil) —qgll)
i3 —Fh(1) —(0)
fid) — gl —wp(l)
f{5) ——h(2)—#u(1]
fl) — 1 gid) —wq(l)
7} —h(3 — (1)
fi5) — a4 —1wpid)
fid) —hid) —wuil)
10} ——»g(d) —wq(2)
i1 1) —whis) — (2]

Yukaridaki ¢izelgeden de anlasilacagi iizere P(k), Q(k), U(k) ve V(k) % peryoduna

sahiptirler. Diger taraftan

()

War =W, W

\,\,‘2
NYE

—W? [W —1} (3.86)
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(3.86) esitliginden faydalanarak asagidaki esitlikleri de yazabiliriz:

G(k) = P(k)+ W2 Q(k), Oékﬁ%—l (3.87)
G[k+%j=P(k)—Wﬁ"Q(k), Oskg%—l (3.88)
H(k)=Uk)+ W2V k), ngs%—l (3.89)
H[k+%j=U(k)—W,§kV(k), Oékg%—l (3.90)

2
G(k) ’nin hesaplanmasi i¢in 2[%) +% adet kompleks carpma islemine gereksinim vardir.

Aynit durum H(k)’nin hesaplanmasi i¢in de vardir. Bu yilizden G(k) ve H(k)’ nin

hesaplanabilmesi i¢in toplam

2 2
2{2(ﬁj +%} :NT_F% adet kompleks carpma islemine ihtiya¢ duymaktayiz. Ayrica

F (k) ’nin G(k) ve H(k) dan hesaplanabilmesi i¢in % adet daha kompleks ¢arpma islemine

2
ihtiya¢c duyulmaktadir. Biitiin bu sayilan kompleks c¢arpma islemlerinin sayisi NT+N

2

olmaktadir. Bu say1, bir 6nceki kademe i¢in gerekli olan sayiya (NT +%) gore yaklagik 2

kat; AFD’nin direkt olarak hesaplanabilmesi i¢in gerekli toplam sayiya (N 2) gore de yaklagik

4 kat daha az ve avantajhdir.

Mevcut AFD’leri bu sekilde alt-AFD bloklarina ayirma prosediiriine, biitiin AFD’ler 2-noktali

kalincaya kadar devam edilir.

Bu noktaya gelinceye kadar gordiik ki, verilerin ilk ayrismasi 2 adet % -noktali AFD ve bu

AFD’lerin ¢ikislarinin N-noktali AFD c¢ikislarini olusturmasi i¢in de ¢ikista ayrica bir katman
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olugmustur. Verilerin ikinci kez ayrigmasi ise 4 adet %-noktah AFD ve bu %-noktah
AFD’lerin ¢ikislarindan 2 adet % -noktalt AFD iiretmek icin 2 adet ¢ikis katmani olusmustur.

Veri kiimesindeki bu ayristirma g adet 2-noktali AFD ve % adet bu 2-noktali AFD’lerden

4-noktali AFD olusturmak i¢in kullanilan ¢ikis katmani kalincaya kadar tekrar tekrar yapilir.
Bu nedenle N =2" olmak iizere ayristirma islemi toplam (» —1) defa yapilir. Kalan 2-noktali

AFD’lerde sayilacak olursa toplam ayristirma islemi sayist » olarak da diisliniilebilir.

AFD katmanlarinin her birinde % adet kompleks carpma ve N adet kompleks toplama
islemi yapilmaktadir. Bu ylizden bir HFD algoritmasinda yapilan toplam kompleks ¢arpma

islemi sayisi %logzN olarak ve toplam kompleks toplama sayisi da Nlog, N olarak
verilebilir. Direkt yapilan AFD islemine gore iyilestirme soyle verilebilir:

e (Carpma i¢in

N? 2N
AV =

mul =
];]logz N log, N

(3.91)

e Toplama icin

2 J— —
Vada = NN = Al (3.92)
Nlog, N log, N

V... V€ V..., sirastyla kompleks carpma ve toplama islemleri i¢in hiz iyilestirme faktorleridir.
Cizelge 3.2°de kompleks carpma islemi icin farkli noktali AFD’ler diisiiniilerek direkt AFD
islemi ve HFD igin toplam kompleks carpma islemi sayist ve hiz iyilestirme faktorleri

verilmistir.
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Cizelge 3.2 Standart AFD ve HFD i¢in kompleks carpim sayis1 karsilagtirmasi

N Standart DFT FFT U
2 4 1 4.0
4 16 4 4.0
8 64 12 53
16 256 32 8.0
32 1024 80 128
64 4006 102 213
128 16.384 448 36.6
256 65.536 1024 64.0
512 262,144 2304 113.8
1024 1.048.576 5120 204 8
2%+ 10° = 10" =10’ =10

Ornek 3-2

N=2, 4 ve 8 i¢cin HFD hesaplanmasini gérelim

e N=2
F(k)= Zl(‘; fw™ = £FOW* + fFW,*, k=0, (3.93)
F(k)=G(k)+ W) H(k) (3.94)
Burada,
G(k) = f(OW," = f(0) (3.95)
Hk) = £() (3.96)
e k=0 icin F(0)=f(0)+W,” f(1) (3.97)
o k=11icin F(1)= f(0)+W,* (1) (3.98)
Wy e e (3.99)
F0)=f(0)+ /(D) (3.100)

FD = f0)=-71) (3.101)



Sekil 3.14 iki-noktali HFD gésterimi

Sekil 3.14’te 2-noktali HFD’nin yapist gosterilmistir. Bu yap1 kelebek (Butterfly) olarak

bilinmektedir.
e N=4
F(k)=Y fmW" = fOW + fOW,* + fFQW} + fRW* (3.102)

n=0

(3.102) esitligi AFD’nin direkt olarak hesaplanmasini gostermektedir.

F(k) = \f O+ +w)* Q’(l)Wfk + oW (3.103)
/ N
G(k) H(k)

Burada, daha 6nce anlatildig1 gibi
g(n)=f(2n), n=0,1 (3.104)
h(n)=f(2n+1), n=0,1 (3.105)

almir. Gerekli iglemler yapildiginda olusan kelebek yapisi Sekil 3.15°te verilmistir.

r(0i=g(0)s aFin)
N \/
a— OB /\«F[g

Sekil 3.15 Dort-noktali HFD gosterimi
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Gerekli islemler yapilirsa olusan kelebek yapist Sekil 3.16°te verilmistir.

1.KADEME

2.KADEME

3.KADEME

()

e (1)

Sekil 3.16 Sekiz-noktali HFD gosterimi

3.3.1.6 Bit-Tersleme (Bit-Reversal)

Sekil 3.16’te verilen 8-noktali HFD sinyal akis diyagramini goz 6niinde bulunduralim. Bu

sekilde 1. kademeye yapilan f(n) girisleri algoritmanin bir parcasi olarak, yukaridan asagiya

sirayla dizilmemislerdir. Bu dizilisi elde etmenin bir yontemi bit-tersleme (bit-reversal) olarak

anilir. Bu yontem kullanilarak N =2" noktali bir HFD igin »—1 ayrigtirma sonunda giris

siralamasinin nasil olacagi bilinir. Bu HFD yazilim algoritmasinin olusturulmasinda kolaylik

saglar. (Tavsanoglu, 1994)

Bit-tersleme islemine baslamadan, giris sayis1 2’nin kuvveti olarak yazilir ve bu kuvvet kadar

ikili(binary) say1 ile girisler temsil edilir ve Cizelge 3.3’teki gibi sirayla yazilir. Daha sonra bu

ikili sayilarda mevcut olan bitler simetri eksenlerine gore ters tarafa yazilir(Sekil 3.17).

Simetri
Ek=eni
——y
011
1

Simetri
Ek=eni

i
10,10
w

Sekil 3.17 Bit-tersleme iglemi
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Olusan yeni bit siralamalariin temsil ettigi girisler HFD islemi i¢in kullanilmasi gereken giris
siralamasim1 - vermektedir. Cizelge 3.3, sekiz-noktali HFD i¢in bu anlatilan islemi
gostermektedir. Olusan siralamanin daha 6nce verilen N=8 6rnegi ile ortiismesi islemin dogru

yapildigin1 gostermektedir.

Cizelge 3.3 Sekiz-noktali HFD i¢in bit-tersleme isleminin yapilisi

Indices
Decimal 0 1 2 3 4 3 (3] 7
Binary 000 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Bitreversed | (000 100 | 010 ( 110 | 001 | 101 | O11 | 111
Decimal 1] 4 2 6 1 3 3 7

Ornek 3-3:

Bu o6rnek ile Fourier serilerinin ag¢ilimmin, HFD algoritmasi (ve dolayisiyla AFD) ile
iliskisinin verilmesi amag¢lanmis, ayn1 zamanda HFD algoritmasinda alinan nokta sayisinin

Onemi ve sisteme katkisi incelenmis olup konunun anlasilmasinda énemli bir 6rnektir.

Yapilacak islemler su sekildedir:
e Bir kare dalganin harmonikleri 6nce Fourier seri agilimiyla elde edilecektir.

e Daha sonra MATLAB programindan faydalanilarak aymi kare dalga i¢cin HFD
algoritmas1 kosturulacak ve simiilasyon sonunda olusacak ekran ¢iktis1 detayli olarak

irdelenecektir.

Bu 6rnek i¢in Sekil 3.18’de gosterildigi gibi f, = 1kHz’lik bir kare dalga incelenecektir.

i), V
Y
1
0 0.5 N
1, ms
AF-—-———

Sekil 3.18 Analizi yapilacak olan kare dalga isareti
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Oncelikle isaretin, fourier serisi katsayilarini bulalim.

T, 0.5ms 1ms
1 1
=— | f(ydt=——| [1dt+ |-1.de|=0 3.106
c=— [ 1) mms“ j‘ } (3.106)
00 0 0.5ms
2 Ty 2 0.5ms Lms
a, == [ f(O)costkayt)dt =—| [ cos(kat)dt+ [ cos(ka,t)dt (3.107)
710 0 TO 0 0.5ms
Gerekli islemler yapildiginda:
a, = ki[z sin(kr) —sin(2kr)], k =1,2,... (3.108)
T

olarak bulunur. k& yerine degerleri verildiginde gortilecektir ki, her & degeri i¢in a, =0

bulunur.

Ty 0.5ms 1ms
b, _2 [ £ sin(kayt)dt _2 [sinko )t + |- sin(kaoyt)dt (3.109)
TO 0 TEJ 0 0.5ms
Gerekli islemler yapildiginda:
b, = kl[l +cos(2kx) - 2cos(kn)], k =1,2,... (3.110)
T

olarak bulunur. Bu durumda f(¢) isaretimiz yalnizca b, katsayilar ile ifade edilen (3.111)

denklemindeki gibidir.
- . 4 . 4 4 .

f()= Zbk sin(kw,t) = —sin(loyt) + —sin(3w,t) + ——sin(Sw,t) +... (3.111)
e l.z 3.z S.x

Dikkat edilecegi tizere (3.111) denkleminde sadece tek sayili harmonikler mevcuttur. Bunun

sebebi de b, ifadesinin k =2,4,6,... ¢ift degerleri i¢in sifir olmasidir.

Boylelikle ilk asama olan Fourier seri agilimini elde etmis olduk. Ikinci asamada MATLAB

programi kullanilacaktir.
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Oncelikle (3.111) denklemini MATLAB’te olusturup istedigimiz kare dalgay: saglayip
saglamadigint kontrol edelim. Bunun i¢in denklemde bastan birka¢ terimi alirsak yeterli
olacaktir. Sekil 3.19°da bu sekilde bastan 5 terimin hesaplanmasi ile elde edilmis kare

dalganin MATLAB ekran ¢iktis1 verilmistir.

Sekil 3.19 Fourier serisi katsayilarindan ilk 5 terimin kullanilmasiyla kare dalganin yeniden
elde edilmesi

Sekil 3.19°de goriildigi gibi 1 kHz’lik isaret yaklasik olarak yeniden elde edilmistir. Demek
ki, Fourier serisindeki toplam ifadesi uygulandiginda asil isareti elde etmek miimkiindiir. Bu
toplama ne kadar ¢ok harmonik bileseni eklersek o kadar gergek isarete yakin bir isaret elde

ederiz.

Bu sefer de, gercek bir kare dalganin harmoniklerini bulmaya ¢alisalim. Bunun igin

MATLAB’te HFD algoritmasini ¢alistiralim. Kare dalga yine 1 kHz frekansinda olsun.



38

600 ——————

. C " o o
! ! X: 523 ! !
: : Y:594.8 : :
500
e S St SRR T
I
| | el |
! ! Y:185.7 ! !
200 - e R
| | . | | |
1000 - L S L R
O | ‘ | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3.20 1kHz kare dalga i¢in 1024-noktalit HFD

Sekil 3.20°de yatay eksen 1024 noktadan olusmaktadir ve aslinda her bir nokta farkli bir

frekans degerini simgelemektedir. [— 7z,7r] aralig1 ya da [—%,%} aralig1 bu 1024 nokta ile

gosterilmeye c¢aligilir. Bu durumda, ardisil iki nokta arasindaki frekans degeri de WS olmus

olur. Bu 6rnekte F. =100kHz olarak se¢ilmisti. O halde, bu 1024 noktanin tam ortasinda

N

bulunan nokta (513. nokta) f =0 Hz’lik bileseni yani DC bileseni; bu noktadan sonraki ilk

100000

nokta ise =~ 97,7 Hz ’lik frekansi temsil etmektedir.

Sekil 3.20°da goriilen X =523 ve Y =594.8 olan veri noktast birinci harmonigi
gostermektedir. Bu noktanin bulundugu frekans degerinin hesaplanmasi i¢in orta noktaya olan
uzakliginin bilinmesi gerekir. Sekilden goriilecegi iizere birinci harmonik X =523 numarali
nokta tizerinde olusmus. 1024 noktanin tam ortast 513. nokta olarak kabul edilirse, bu demek

olur ki birinci harmonik 10. frekans bileseni iizerinde yer almaktadir(523 —513 =10). Bu
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bilesenin sahip oldugu frekans degeri ise 10x97.7 =977 Hz = 1kHz olur. Bu deger, bizim
kare dalganin kendi frekansindan yani temel harmonik bilesenden baska bir deger degildir.
Ayni zamanda, bu deger Fourier serilerinin ac¢iliminda karsimiza ¢ikan en kiiclik frekansli ve

en biiyiik genlikli siniisiin frekansidir. Frekans degerini tam bulamamamizin sebebi ise agiktir.

S

Eger temel bilesenin frekansi,

degerinin tam kati olsaydi boyle bir problem olmayacakti

ama yine de karsimiza ¢ikan sonug¢ tatmin edici sayilabilir. Bununla beraber eger temel

S

bilesenin frekansi, degerinin tam kat1 olursa temel bileseni temsil eden HFD noktasinda,

sagindaki ve solundaki noktadan daha belirgin bir sekilde ayrik olan tek bir dirac(impuls) elde
edecektik. Oysa sekil 3.20°dan da goriilecegi lizere temel frekans bileseni tek bir dirac gibi

durmuyor. F, degeri uygun secilirse yani baska deyisle en ideal durumda karsimiza Sekil

3.21°deki grafik cikar.

600 777777 o T T = = R = T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
500 I Tra R omere S SRR [N -
| | X=413 || X=613 | |
: : Y=512 : Y=512 : :
| | | | |
400} - m oo R SRR oo .
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
300f - - <= 4o oo oo b R EShnREEELE |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
200} - I R -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| L | L |

0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3.21 f, =1kHz ve F, =10240 Hz olan 1V genlikli tek bir siniis i¢in 1024-noktali HFD

Sekil 3.20’a geri donersek X =544 ve Y =185.7 olan nokta ise 3. harmonigi gostermektedir.
Daha once seri agilimi ile gosterilmis oldugu gibi c¢ift harmonikler kare dalga {izerinde
olusmazlar. 3. harmonigin frekans degeri de ayni sekilde bulunur. Orta nokta ile arasinda

544 — 513 =31 nokta vardir. 3. harmonigin frekans1 31x97.7 =3028.7 Hz =3kHz dir.
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HFD sonucu olusan frekans degerleri anlagildigina gore simdi de genlikleri inceleyelim. HFD

ciktisinda goriinen genligi A olan bir harmonigin ger¢ek degeri Ax% "dir. Ornegin Sekil

3.20’daki birincil harmonigin genligi 594.8 idi. Gergek genlik ise 594.8 x 10224 ~1.162 olur.

Bu sonucun Fourier serilerinde ayni 1. harmonigin genligi ile uyusmasi gerekmektedir. Tabii

frekansta oldugu gibi burada da ufak sapmalar kaginilmazdir. (3.111) denkleminde birinci

harmonigin genligi 4 =1.273 *dir. Goriildiigii iizere sonuglar olduk¢a yakin ve tatmin edici.
7

Sekil 3.21°de ise daha ideal bir durum s6z konusu. Burada, f, =1kHz olan ve 1V genlikli bir

siniis isaretinin 1024-noktalit HFD analizi yapilmistir. £, WY degerinin bir tamsay1 kati olsun

diye F, =10240 Hz olarak secilmistir. Bu durumda yatay eksen iizerinde bulunan ardisil iki

nokta arasindaki frekans farki tam olarak % =10Hzolur. f, =1kHz oldugundan DC

1kHz

10 Hz

bilesenin bulundugu f =0 Hz noktasindan yani tam orta noktadan (513. nokta) =100

nokta sagda ve 100 nokta solda bu siniisleri ifade eden tam birer dirac(impuls) bulunmaktadir.

Bu diraclarin genlikleri 512 olarak verilmistir. Gergek sinilisiin genligine ulasilmast

=1 olarak bulunur.

gerekiyorsa daha once anlatildigi lizere 512 x "

Demek ki, HFD ne kadar ¢ok nokta ile alinirsa frekans araliklar1 o kadar azalir. Bunun anlami1
¢Oziiniirliigiin de o kadar artmasi ve daha ¢ok frekans bilesenini gdsteren noktanin var

olmasidir. 1kHz ’lik kare dalga i¢in 1024-noktali HFD analizi daha once yapilmist1 (Sekil
3.20). Simdi de 512 ve 256-noktalt HFD analiz sonuglarini verelim (Sekil 3.22, Sekil 3.23).
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Sekil 3.22 f, =1kHz ve F, =100kHz ’lik kare dalga i¢in 512-noktali HFD analizi

120
| ]
X: 127 X: 131

100 Y111 Y111 _
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Sekil 3.23 f, =1kHz ve F, =100kHz ’lik kare dalga i¢in 256-noktalit HFD analizi
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Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de verilen HFD analizleri goriildiigii tizere ¢cok benzerdir. Sekil 3.22
daha yiiksek c¢oziiniirliikte bir analiz sonucu vermektedir. Sekil 3.22’de birinci harmonik
976.6 Hz iizerinde, Sekil 3.23’de ise 781.25 Hz iizerinde bulunmaktadir. Dolayisiyla nokta
sayist ne kadar fazla olursa frekans ¢oziiniirliigli ve sonuclar o kadar iyi olmaktadir. Bununla
beraber genlikleri inceledigimizde 1.273 olmasi1 gereken birinci harmonigin genligi Sekil
3.22°de 1.248, Sekil 3.23°de ise 0.867 olarak goriinmektedir. Bir kez daha sdylenebilir ki
yiiksek ¢oziiniirliikte daha iyi sonuglar alinmaktadir. Tabii yine de bu sonuglarin goreceli

oldugu ve f,, F, ve N’in uygun degerleri i¢in daha diisiik ¢oziiniirliiklerde de basarili

S 9

sonuglarin alinabilecegi unutulmamalidir. f;’1n in tam kat1 olmasi en dogru sonucu

verecektir ve kisi disaridan herhangi bir f, frekansh isaret verebilecegi i¢in bu tamamen

rastlantisal bir durum olusturur. Ancak su bir gergek ki, yiiksek ¢oziliniirliikte daha dogru

sonucun bulunmasi daha olasidir.

3.3.2  Ortiisme(Aliasing) Olay1 ve Ortiisme Engelleyici Filtre

N-noktali HFD islemi sonucunda olusan F(k) katsayilar1 N nokta ile peryodiktir. Bu N nokta

ayni zamanda [-m, ] araligina tekabiil etmektedir. Ayn1 siir noktalar1 frekans degeri olarak
F F

da [—?“,7“'] araligina denk gelmektedir. Bu peryodikligin anlami (3.112) denkleminde

anlasilmaktadir.

F(k)=F(k+N) (3.112)

fo = 2kHz ’lik bir kare dalga diisiinelim. Daha once irdelendigi iizere boyle bir kare dalganin

temel bileseni, ki buna 1. harmonik demistik, 2 kHz’i temsil eden HFD noktasinda, 3.
harmonigi 6 kHz’lik noktada, 5. harmonigi 10 kHz’lik noktada ... bulunmaktadirlar(¢ift

N

harmonikler olusmazlar). Bu sonsuz terimler HFD analizinde

sinir degerine kadar

gosterilebilmektedir. Bu degerden sonra analiz sonuglar1 yani F(k) katsayilar1 2n araliklarla

kendini tekrar edecektir. Bu gercek iistteki paragrafta sGylenmisti.



43

?*' ’den biiylik frekansli harmonikler ve ayni zamanda teorik ve matematiksel olarak

F, x
varligindan bahsedilen —7“ ’den daha kiigiik negatif frekansli harmonikler” bu araligin

disinda vardir ve bu aralik siirlar1 gercevesindeki peryodiklikten dolayi araligin icinde
ortiismeleri( aliaslar1) olusmaktadir. Bu ortiismeler analizi zorlastirmakta ve hatta bizi yanlis

sonuclara da gotiirebilmektedir.

Yukarida bahsedilen kare dalga 9 kHz ile oOrneklenmis olsaydi, 4.5kHz’e kadar olan
F,
harmonikler( bu 6rnek i¢in yalniz 1.harmonik) [—7“,73] araliginda goriilecek, ancak

6kHz’lik harmonik araligin disinda olmasina ragmen kendisine 2w uzaklikta(baska bir deyisle

. : : F,
F; uzaklikta) ve araligin i¢cinde yansimasi(ya da Ortiismesi) olugacaktir. Bu sekilde ?“ ’den

N

: o F, . :
biiyiik frekansa sahip olan biitlin harmoniklerin [—7“,—] siirlart i¢inde birer gorilintiisii

olusacaktir. Iste bu olaya “drtiisme(aliasing)” adi1 verilmektedir. Bu bahsedilen drtiisme olayi

sekil 3.24°te gosterilmistir.

1200 T T

DC Bilesen
>

X: 501
Y: 1000

1000 — I —

800 (— 1. Harmonik (Gergek) B

X: 723
Y:636.6

600 — —

400 — 3. Harmonik (Ortiisme) —

5. Harmonik (Ortiisme)
X: 835
Y:212.2

200 — X: 611 ] —
Y:127.3 X: 947

7. Harmonik (Ortiisme)
Y:90.95

| | T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 3.24 Ortiisme(Aliasing) &rnegi

* Negatif frekanstan ve negatif frekansli harmonikten s6z edilemez. Negatif bir frekans fiziksel gerceklikte
yoktur, ancak matematiksel gereksinimlerden dolay1 negatif frekanstan soz edilir.
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Sekil 3.24’teki grafikte bahsedilen olay Sekil 3.25’te daha anlasilir bir sekilde agiklanmugtir.

Spektrumdaki Zpektrumda

Gercek Clugan
Harmonikler Gorantiler
[&lizzlar)
I I
2n : o I I
F= J Fs I |
I , |
. 1 Harm. HHZ, |
. DiC Bilegen I |
| 3. Harm. |
[ 5. Harm. | |
—okHz, 7. Harm. ‘ I
-~ ' | ! U T T | ! 1 : | -
-14kHz —-EkHz —F=i2 - 2kHz 0 2kHz Fsi2  gkHz 10kHzZ 3;3."2 1dkHz
-1 m T
- 45k R R 13 SkHz
2m
F=
2
F=

Sekil 3.25 Ortiisme aciklamasi

Sekil 3.25°te ayn1 6rnek i¢in daha aciklayict oldugu diisiliniilen gdsterim yapilmustir. Sekilde

kirmiz1 kesik c¢izgilerle spektrumun kendini tekrarlayan birka¢ bolgesi verilmistir. Bu
F F
bolgelerin her biri digerleriyle tamamen aynidir. [—7‘ ,7“] sinirlartyla verilen bolge bizim

gorliniir ve incelemelerimizi yaptigimiz bolgedir. Simdi Sekil 3.25°1 agiklayalim. Temel
bilesen yani 1. harmonik 2kHz frekansinda olup bir problemi yoktur. Goriintiilerinin tamanu
inceleme bolgesinin disinda olusur. 3. harmonik 6kHz frekanshidir. 6kHz aynm1 zamanda

negatif bolgede yani -6kHz’te de mevcuttur. -6kHz’in F,’in tam katlar1 uzakliklarinda

goriintiileri olusur. Inceleme bolgesinin icine diisen goriintiisii, sekildeki acik mavi gosterimle
gosterildigi gibi 3kHz iizerinde bulunur. 5. harmonik 10kHz frekanslidir. inceleme bolgesinde
1kHz’te goriintiisii olusur. 7. harmonik i¢inse -14kHz’1 baz alirsak ilk goriintiisii -5kHz
tizerinde ve sonraki de 4kHz iizerinde bulunmaktadir. Unutulmamalidir ki harmoniklerin
sayisi bu bahsedilen 4 bilesenden mevcut degildir. Harmonikler sonsuz sayidadir. Ayni
zamanda inceleme bolgemiz olan 2xn’lik alanlar da sonsuz sayidadir. Biz sadece inceleme
kolaylig1 ve fikir sahibi olmak i¢in harmoniklerin birkagini ve inceleme bolgesi olarak da bu

sonsuz kopyanin [- &, ] araligin1 incelemekteyiz.



Sekil 3.26 Ortiismenin iki siniis isareti ile aciklanmasi

Sekil 3.26°te iki siniizoidal isaretin ayn1 ornekleme frekansi ile 6rneklenmesi gosterilmistir.

Ornekleme araligi 1.0 olarak segilmistir. Bunun anlami £, =1.0 ’dir. Birimi saniye olarak

kabul edersek drnekleme hiz1 1.0 97 ne% aniye olarak verilebilir. Kirmiz1 ve yiiksek frekansh

isaretin 9 peryodu, mavi ve diisiik frekansl siniizoidalin ise 1 peryodu 10 saniye siirmektedir.

buradan yola ¢ikarak bu isaretlerin frekanslar1t f,,_~=09Hz ve f, . =0.1Hz olur. Genel

mavi

olarak f frekansina sahip bir siniizoidal f, frekansi ile orneklenirse, elde edilen 6rnekler

fgo‘riima(N):|f_N-f5 , NeZ (3.113)

frekansl siniizoidal isaretlerden elde edilecek 6rneklerden ayirt edilemezler.[6]
S eoriin (0) = f (3.114)

isaretin gercek frekansidir.

Iste bu sebeptendir ki, sekil 3.24 ve sekil 3.25’te vurgulandig1 gibi f, ornekleme frekansinin

katlarinda goriintiiler olusur.

Orneklenen isaretin yeniden elde edilisinde, bircok teknik bu frekans goriintiilerinin

minimumunu elde etmeyi amaglar ve bu sekilde ¢alisir. Bu yiizden de, f;,;,,;(0) minimum

Oriintii

olmalidir. Bu sart1 saglamanin en basit ama 6nemli yolu ise, daha 6rnekleme asamasinda

asagidaki (3.115) sartin1 yerine getirmektir.

/,
2

> f (3.115)
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Burada anilan J, % frekansina Nyquist frekansi, (3.115) kosuluna ise Nyquist kriteri

denmektedir. Sekil 3.26’teki 6rnek i¢in orijinal isaret mavi siniizoidal olarak secilmisse

(f =f,.) Nyquist sarti da saglanmis olur. Fakat f = f, ~  durumunda goriintiiniin

minimum frekansi
S D) =10.9-1=0.1= £, (3.116)

seklinde olur.

Bunun bir anlami da, eger kirmizi isaret Orneklendiyse ve isaret yeniden elde edilmek
istenirse kirmizi isaret yerine mavi isaret elde edilir. Clinkii her iki isaretten elde edilen
ornekler ayn1 olduguna gore, drnekleme algoritmasi orneklerin kirmizi isarete mi yoksa mavi

isarete mi ait oldugunu bilemez ve minimum frekansl siniizoidal elde edilir.

Nyquist kriteri, 6rneklenen isaretin frekans bilesenlerinden en biiyligli i¢in saglaniyorsa; o
isaretteki biitiin frekans bilesenleri i¢in saglamiyor demektir. Bu sart, genellikle isaret
orneklenmeden once kullanilan ve isaretin tasiyabilecegi maksimum frekansin tasarimci
tarafindan belirlendigi bir algak gegiren filtre ile saglanir. Ortiisme Onleyici(Anti-aliasing)
filtre olarak da bilinen bu filtre sayesinde, filtrenin kose frekansindan biiyiikk frekansh
bilesenler zayiflatilir ve yok edilir. Ornekleme frekansi da bu kose frekansmin 2 katindan

biiyiik segilerek nyquist kriteri saglanmis olur.
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3.3.3 Pencereleme (Windowing)

Sayisal diinyada calistigimiz i¢in ve hesaplanabilirlik agisindan her zaman sonlu uzunluklu
verilerle ¢alisilmalidir. Bunun anlami, Orneklenen isaretin sonlu sayida O6rneginin alinip
islenmesi geregidir. Dolayisiyla biz istemeden de olsa isaretin belli uzunluklu bir kismini

keserek isareti aslinda birim kazangli dikdortgensel bir pencere ile ¢arpiyoruz.

Isaretin ancak pencere dahilinde olan davramisi bilinebilir. Pencerenin disinda isaretin
davranis1 hakkinda bilgi sahibi olunamaz. Pencerenin disinda isaretin nasil davrandigi ile ilgili
bir kabullenme yapilmalidir. Fourier doniisiimii, kat1 bir kabullenme yaparak, isaretin pencere
icinde kalan kisminin kendini tekrarladigini, pencere igindeki kismin periyodik oldugunu

varsayar.[14]

Bu sekilde orneklenen birgok isaret, drneklemenin baslangicinda ve sonunda siireksizlikler
gosterir ki, aslinda ortada bu sekilde bir siireksizlik tabii ki yoktur. Keskin siireksizlikler,
genis frekans spektrumlarina sahip olduklarindan bunlar, isaretin kendi spektrumu ile frekans
domeninde konvole edildiklerinde, isaret spektrumundaki frekans bilesenlerinin de
yayllmasima veya genislemesine sebep olurlar. Yayilmadan kasit, tek bir frekans noktasi
lizerinde yogunlagsmasi gereken isaret enerjisi, sizinti seklinde biitiin diger frekans
noktalarinda da goriiliir. Hatta bu sizint1 enerji ile isaretin igerdigi bagka kiiciik genlikli
frekans bilesenleri de algilanamayacak sekilde kaybolabilir. Enerjinin bu sizinti seklinde
spektrumun diger noktalarinda da goriilmesine literatiirde [14] “spektrumsal sizint1 (spectral
leakage)” adi verilmektedir. Orneklemenin basinda ve sonunda, drneklemenin dogasindan

gelen bu istemsiz siireksizlikler ne kadar biiyiirse, sizint1 da o kadar biiyiir.

Bazi isaretler, rastlantisal olarak ya da tasarimin geregi bir sekilde dyle orneklenirler ki, bu
orneklemenin basinda ve sonundaki siireksizlikler olusmazlar. Bu sekilde Orneklenmis
isaretlerde, spektrumsal sizinti yok denecek kadar azdir. Spektrumsal sizintiyr azaltmanin
baska bir yolu ise isareti 6rnekledikten sonra baglangic ve sondaki siireksizlikleri azaltacak bir
pencere fonksiyonu ile carpmaktir. Bu pencere fonksiyonu dyledir ki, pencere bas ve sonunda

yavasca sifira yaklasir. Boylece pencere icindeki isaret tekrarlandigi varsayildiginda
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stireksizlik olmaz. Bdyle baslangic ve sonunda sifira yaklasan veya sifir olan fonksiyona
“pencere fonksiyonu” ve bu fonksiyon ile zaman domeninde isareti carpma islemine

“pencereleme” ad1 verilir.

[saretin 6rneklenmesi islemi aslinda isaretin, birim genlikli bir dikdértgensel pencere ile
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Sekil 3.27 (a) Analog isaret (b) Dikdortgensel Pencere (c) Carpim Sonucu
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Sekil 3.27°de analog isaretin bir darbe katar1 ile zaman domeninde carpilmasi yani
orneklenmesi gosterilmistir. Orneklenen isaret sekil 3.27(c)’de gosterilmistir. Dolayisiyla
analizi yapilacak isaret aslinda iki isaretin ¢arpimi olan yeni bir isarettir. Burada c¢arpilan
isaretlerden biri olan bu darbe katari, frekans spektrumunun bulunmasi yani HFD isleminde
baz1 olumsuzluklara yol agar. Zaman domeninde yaptigimiz bu c¢arpma islemi, frekans
domeninde konvolusyona tekabiil eder. Bunun anlami da isaretin frekans cevabi ile darbe
dizisinin frekans cevabinin frekans domeninde konvole edilmesidir. Daha once sdylendigi
gibi bu c¢arpma islemi ve spektrumdaki bozulma sadece dogal bir zorunluluktan

kaynaklanmaktadir.

Boyle bir darbe katarinin frekans cevabi, sinc fonksiyonu olarak adlandirilir. Sinc fonksiyonu

dalga sekli sekil 3.28’de verilmistir.

0.8 B

0.6 - B

0.2+ B

o
1

0.2+ -

-pi 0 pi

Sekil 3.28 Darbe katarinin frekans cevabi olan sinc fonksiyonu grafigi

Dolayisiyla tek bir siniisiin frekans cevabi sekil 3.29°daki gibidir.
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Sekil 3.29 Bir darbe katar ile carpilmis siniizoidalin frekans cevabi

Goriildiigi tizere frekans cevabinda bu gibi bozulmus isaretlerle karsilasilabilinir. Aslinda
goriilmek istenen bu grafikte tek basina iki darbedir. Demek ki, frekans cevabi dirac olan ya
da dirac fonksiyonuna c¢ok yakin olan pencere fonksiyonlar1 kullanilabilirse en iyi sonuca
ulagilabilir. Bilinen bazi pencere fonksiyonlar1 ve frekans cevaplar asagidaki sekillerde

verilmistir:



0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

51

Dikdortgensel Pencere Normalize Frekans Cevabi
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Sekil 3.30 Dikdortgensel pencere ve frekans karakteristigi

Hamming Penceresi Normalize Frekans Cevabi
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Sekil 3.31 Hamming penceresi ve frekans karakteristigi
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Normalize Frekans Cevabi

0.4+

0.3+

0.2+

0.1

o
N
T

Sekil 3.32 Hanning penceresi ve frekans karakteristigi

Blackman Penceresi
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Sekil 3.33 Blackman penceresi ve frekans karakteristigi
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Taylor Penceresi Normalize Frekans Cevabi
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Sekil 3.34 Taylor penceresi ve frekans karakteristigi

Bartlett Penceresi Normalize Frekans Cevabi
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Sekil 3.35 Bartlett penceresi ve frekans karakteristigi

pi
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Sekillerden de goriilecegi tlizere normalize frekans cevabi olarak bir tanimlama yapilmistir.
Normalize kelimesinden kasit pencerenin spektrumdaki DC kazanci ya da zaman
domenindeki ortalamasidir. Bagka bir deyisle, pencere frekans cevabi isaretin spektrumu

tizerinde konvole edildiginde, isaret spektrumunu bu DC kazang kadar zayiflatir.

Spektrumsal sizintinin olmadigi ve isaret frekansinin, tam olarak HFD’nin temsil edebildigi
her hangi bir frekans noktasinda oldugu ideal bir durum ig¢in isaretin spektrumun o

noktasindaki genligi, olmas1 gerekenin pencerenin DC kazanci ile ¢arpilmig halidir.

F
Sekil 3.21°de 1 kHz frekansh bir isaret verilmisti. Bu isaret, frekans spektrumunda W‘ ’in

herhangi bir tam kat1 lizerinde bulunsun diye 10240 Hz 6rnekleme frekansinda 6rneklenmisti.
Boylece fiziksel diinyada sabit bir 6rnekleme frekansi ile pek de miimkiin olamayacak ideal
bir durum olusturulmustur. Sekil 3.21°de gosterilen spektrumda aslinda hicbir pencere
fonksiyonu kullanilmamistir ya da dikdortgensel pencere fonksiyonu kullanilmistir
denilebilir. Isaretten alinan rnekler, ayn1 1024-uzunluklu Hanning penceresi ile ¢arpildiginda
ise pencere kullanilmamis durumda 512 olarak goriilen spektrumdaki genlik sekil 3.37°de
goriildiigii tizere 0.5005 ile carpilmis ve 256.3 olarak bulunmustur. 0.5005 degeri 1024-
uzunluklu Hanning penceresi iizerinde bulunan her bir noktanin toplaminin 1024 uzunluguna

boliiniip elde edilen ortalamasindan, ya da DC kazancindan baska bir sey degildir.
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Sekil 3.36 Hanning penceresi ile 10240 Hz’te 6rneklenen 1 kHz frekansli isaretin ¢arpimi
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Sekil 3.37 Hanning penceresi ile elde edilmis bir spektrum
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. . . F ..
Sekil 3.37’de verilen Ornek isaret frekansinin Wb’ln tam kat1 olmasi durumunda elde

edilmistir. Eger isaret frekansi W‘ ’in tam kat1 {izerinde bulunmazsa yine tek bir HFD frekans

noktas1 lizerinde yogunlagmasi gereken isaret gilicli diger frekans noktalarinda da
goriintiilenecektir. Olusan bu hataya “centik (Ing. literatiirde scalloping veya picket-fence)

hatas1” ya da “centik kayb1” denmektedir.

Centik kaybinin maksimum oldugu durum isaret frekansinin, HFD frekans noktalarindan her

hangi ikisinin tam ortasinda oldugu frekans degerinde olmasidir.

Bu tezde centik kaybi ile ilgili olarak simiilasyonlar yapilmistir. Sabit 6rnekleme frekansi

(f, =5KHz) ile degisik frekansli siniis isaretlerinden 1024-nokta olusturacak sekilde 6rnekler

alinmis, bu 6rnekler tezde adi gecen pencere fonksiyonlari ile zaman domeninde ¢arpilmis, ve
her bir pencerelenmis 6rnegin HFD’si alinarak spektrumdaki siniis genliginin ne olduguna
bakilmistir. Belli diizeyde bir hata kabul edilip, elde edilen biitiin spektrumlardaki siniis
genliklerinin ortalamasi alinarak; her bir pencere i¢in bu ortalamay1 olmasi1 gereken degere
tagiyacak birer ¢arpan bulunmustur. Her bir kullanilan pencere i¢in bulunan carpan degeri ile
pencere fonksiyonu garpilmis ve spektrumda goriilecek harmoniklerin genlikleri olmalari
gereken degerlerine diizeltilmeye ¢alisilmistir. Bu sekilde ortalama almakla ve bu ortalama ile
spektrumdaki genligin diizeltilmesine c¢alisilmast genlikte hatanin yapilmamasi anlamina

gelmemektedir. Ancak ¢entik kayiplarinin minimize edilmesine ¢alisilmstir.
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3.3.4 Toplam Harmonik Distorsiyon Ol¢iimii

Toplam harmonik distorsiyon (THD), herhangi bir sinyal iizerindeki var olan biitiin harmonik
bilesenlerin (temel bilesen haric) gli¢lerinin toplaminin, temel bilesenin giicline oran1 olarak

tanimlanmaktadir.[7]

Zharmonikgiig P +P +P +..+P,

temel frekans issaretini giicti P,

THD =

(3.117)

(3.117) denklemindeki gili¢ oraninin yerine genlik oran1 da THD 6l¢iimiinde kullanilmaktadir.

Bu durumda,

\/sz + V4V )]
4

THD =

(3.118)

olur.

(3.118) denklemine bakacak olursak eger bir sinyalin hi¢c harmonigi yoksa, yani saf siniis
isareti ise THD=0 olur. Bizim istedigimiz de zaten harmonik distorsiyonun olmamasidir. Bu
yiizden bir isaretin THD’si ne kadar kii¢iikse, o isaret i¢in o kadar az harmonik distorsiyona

ugramistir denir.
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4. MIKRODENETLEYICIiLi HARMONIK ANALIZOR SiSTEMINIiN
GERCEKLENMESI

Sistemin genel blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Sistem, i¢inde veri toplama yazilimi

olan mikrodenetleyici donanimi ve lizerinde MATLAB yazilimi ¢alisan PC den olusmaktadir.

SRAM Hafiza
Birimi

ADRES
VE
VERIHATTI

VERIVE KONTROL
HATTI

RS 232 Sern
Haberlesme

LCD
Mlikrodenstleyici

3051
mi_,L 2N

PC uzerinde MATLAE

VERIHATTI
ADC KONTROL
HATTI

ADC

orusme
Onleyici Alcak
Geciren Filtre

Transformator

Girisi

Harici
Girig

Sebekes

Sekil 4.1 Sistemin genel donanimsal yapist
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Sekil 4.1 incelenecek olursa sisteme 2 tip girig yapilabilmektedir. Bu girislerden birisi sebeke
girisidir. Sebeke girisini direkt olarak sebeke girisi adindaki girise baglayarak sebeke {lizerinde
var olan harmonikler incelenebilmektedir. Sebeke girisi bagliyken harici bir giris
uygulanmamalidir. Bu istenmeyen ve ya hatali analizle sonuclanabilmektedir. Ayni sekilde,
harici giris incelenirken de sebeke girisi bagli olmamalidir. Sebekeden yaklasik 310 V tepe
gerilimli isaret girilebilmektedir. Bu isaret ADC’ye ve ya ondan da dnce bagl olan filtre
kismina dogrudan uygulanirsa, genlik yiiksekliginden donanima zarar verebilecektir. Ayrica
devre iizerinde kullanilan ADC, +10 V’luk bir aralikta dl¢lim yapabilmektedir. Bu
yilizden, sebekeden okunacak isaretin genliginin makul sinirlara indirilmesi gerekmektedir. Bu
iki yontem ile yapilabilinir. Bunlardan birisi bir direng devresi ile gerilim bdliicii olusturmak
ve isareti bu sekilde istenilen sinirlara g¢ekebilmektir. Yalniz bu sekilde sebekeden, bagl
kalindig1 siirece gii¢ tiiketilecegi ve bu dezavantaji agsmak icin olabildigince yiiksek direng
degerleri ile gerilim boliicii devresinin olusturulmasi geregi unutulmamalidir. Yontemlerden
digeri ve ayn1 zamanda sistemde kullanilan yontem ise sebeke geriliminin bir trafo vasitasiyla
diistiriilmesidir. Kullanilan trafo 310 V tepe gerilimine sahip sebeke gerilimini yaklasik 7.2 V
civarina digiirmektedir. Bu deger, 6zel bir deger olmayip ADC 6l¢iim sinirinin iginde olmasi

yeterlidir.

Girisi yapilabilecek diger bir isaret tiirii ise her hangi bir sinyal kaynaginin harmonik
analizinin yapilabilmesi i¢in kullanilan harici sinyal girisidir. Bu giris yapilirken dikkat
edilmesi gereken nokta harici girisin yine smirin iizerine ¢ikmamast geregidir. Yapilan
denemeler sonucunda goriilmiistiir ki £8.5 V genligine kadar harici giris uygulanabilmekte, bu
degerden daha biiyiik degerler dogru Olciilememektedir. Harici giris devreye uygulanirken
trafonun ¢ikis direncinin ¢ok kiicliik olmasi nedeniyle, harici giris isareti ¢okmekteydi. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in trafonun sekonder kismina seri bir diren¢ baglanmustir.
Boylece ¢ikis direnci artmis ve uygulanan harici giris bozulmamistir. Bu direncin varlig

sebeke girigi harmonik analizini etkilememektedir.

Trafodan alinan isaret ise 10. dereceden bir aktif algak geciren filtre bloguna girilerek
harmonik analiz sirasinda ortiismeler giderilmeye calisilmistir. Bu filtre, oldukga yiiksek
dereceden secilmis ve keskin bir filtre karakteristigi elde edilmeye calistlmistir. Onceki

boliimlerde deginildigi lizere o6rnekleme frekansinin yarisim1 geciren bir algak geciren filtre
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yeterli olmasina ragmen, yani filtre kose frekansi % secilebilecekken ( f, = 5kHz), bu tiir

uygulamalarda bir gelenek halini almis olarak filtre kdse frekansi bu degerin de biraz altinda
alinarak ortlisme ihtimali iyice azaltilmistir. Bu uygulamanin 6nemli bir sebebi kullanilan
filtrenin kose frekansindan biraz biiyiik frekanslh isaretleri tam olarak siizememesidir. Bu
isaretlerin genlikleri zayiflamasina ragmen tam olarak sifirlanamamaktadir. Bu yiizden, filtre

kose frekans1 f, = 2kHz secilmistir, ve yaklasik 0.5kHz’lik bir koruma band1 olusturulmustur.

Filtre ¢ikisinda, artik analog yapidaki isaretin sayisal diinyaya adaptasyonu yapilmalidir. Bu
gorev icin bir ADC kullanilmalidir. Kullanilan ADC’nin en belirgin 6zellikleri £10 V ve
+5V’luk giriglere sahip olmasi ve bu araliktaki degerleri 12-bit ile 6rnekleyebilmesidir. 12 bit

oldukea iyi bir ¢oziiniirliikk saglamaktadir.

ADC’nin 6rneklemesi ve ayrica sistem iizerinde bulunan LCD’nin siiriilmesi, SRAM hafizaya
okunan verilerin depolanmasi ve depolanan verilerin tekrar okunarak islenmek iizere
bilgisayara aktarilmasi isini sistem iizerindeki temel kontrol elemani olan mikrodenetleyici
gergeklestirmektedir. Atmel 8051 ailesinden olan mikrodenetleyici, sistem iizerinde maliyeti
bakimindan en uygun elemanlardan biri olmasina karsin, islevsel olarak biitiin kontrol ve

davranis islevlerini yerine getirmekte ve en 6nemli eleman olmaktadir.

Kullanilan LCD, 2 satir ve her satirda 16 karakterden olusmaktadir. Analiz sonucunda, olusan

ciktilardan isaretin temel frekansimin ( f,) ve toplam harmonik distorsiyonun (THD) sayisal

degerinin devre iizerinde de goriintiilenebilmesi i¢in kullanilmistir. LCD, mikrodenetleyici
tarafindan siiriilmekte ve kontrol edilmektedir. Ayn1 zamanda su bilgi de verilmelidir ki, LCD
ve ADC veri hatt1 aynidir ama mikrodenetleyicinin sagladigi kontrol isaretleri ile birbirlerinin
calismasini etkilememektedir. Bu sekilde ortak veri hattinin kullanilmas: ile port yetersizligi

sorunu asilmustir.

Hafiza blogu, statik RAM olarak secilmistir. 32 KB kapasitesi olan hafiza blogunun her
dongiide aym 2048 Bayt’lik kismi kullanilmaktadir. Orneklenen isaretin sayisal degerleri
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hafiza blogunda tutulmaktadir.

Bilgisayara seri olarak yollanan isaretin sayisal ornekleri, MATLAB simiilasyon ortaminda
tasarlanmis arayiiz ile detayli olarak gosterilmekte ve bu Orneklerin harmonik analizleri
detayl1 olarak bilgisayar ekraninda yapilmakta, kullaniciya sunulan gesitli se¢eneklerle analiz
sartlart degistirilebilmekte ve harmonik analiz islemi biitiinliyle bilgisayar ortaminda

gergeklestirilmektedir.

Devre, disaridan simetrik olarak £12 V besleme gerilimine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica devre
icerisinde sayisal entegrelerin ¢alisabilmesi icin +5 V’luk gerilime de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu gerilim, +5 V regiilator entegresi olan LM7805 ile sisteme saglanmuistir.

[lerleyen béliimlerde, kisaca bahsedilen bu donanim bilesenlerinin her biri ve ayn1 zamanda

sistem yazilimi da daha detayli olarak anlatilmistir.

4.1 Donanim Ozellikleri

Bu boliimde sistem iginde kullanilan donanimsal bloklar ve o6zellikleri madde madde

anlatilmistir.

4.1.1 AT89S52 Mikrodenetleyicisi ve Ozellikleri

Intel firmasi tarafindan 1976 yilinda piyasaya siiriilen 8048 mikrodenetleyicisi diinyada
iiretilen ilk mikrodenetleyicidir. Uretiminde yaklasik 17.000 transistor kullanilan 8048, kisa
siirede kontrol uygulamalarinin degismez elemani olmustur. Artan gereksinimleri karsilamak
tizere Intel firmasi, 1980 yilinda MCS-51 mikrodenetleyici ailesinin ilk iirtinii olan 8051
mikrodenetleyicisini piyasaya siirmiistiir. 60.000 transistor iceren 8051 mikrodenetleyicisi
Intel’den iiretim izni alan bir¢ok firma tarafindan giiniimiiziin ihtiyaglarina cevap verecek
sekilde giin gectikce gelistirilmekte ve yeni teknolojiler icermektedir. (Turan Ozcerit vd.,

2005)
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Artik bir endiistri standardi haline gelen 8051 mikrodenetleyicisinin, istenen uygulamalara

yonelik ¢ok genis iirlin yelpazesi sunmasi, ucuz ve kolay temin edilebilmesi, bircok firma

tarafindan {retilmesi ve desteklenmesi, kitap ve internet dokiimanlarinin rahatlikla temin

edilebilmesi vb... iistiinliikleri nedeniyle kullanimi oldukc¢a yaygindir.

Giliniimiizde 8051 tabanli mikrodenetleyiciler daha diisiik gii¢ tilketen CMOS teknolojisi ile

iiretilmektedir ve 80C51 seklinde adlandirilir. Sistem iizerinde bulunan 89S52 siiriimii ise

MCS-51 ailesinin oldukca gelistirilmis bir iiyesidir.

AT89S52 mikrodenetleyicisinin bazi temel 6zellikleri asagida listelenmistir:[8]

Biitiin MCS-51 iiriinleri ile uyumludur.
Diistik gii¢ tiiketimi saglayan CMOS yapidadir.

8 KB’lik sistem i¢inde programlanabilir (ISP) flas hafizaya sahiptir ve yaklasik 1000

kez yazilip silinme 6mriine sahiptir.

4.0 V ile 5.5 V gerilim sinirlar1 arasinda calisabilir.

3 seviyeli program hafizasi kilidine sahiptir.

256 x 8-bit ic RAM’1 bulunur.

32 adet programlanabilir giris / ¢ikis terminaline sahiptir.
3 adet 16-bitlik zamanlayic1 / sayiciya sahiptir.

8 farkli kesme kaynagina sahiptir.

Cift-yonlii (Full-Duplex) UART seri kanalina sahiptir.

Diisiik gii¢ tiiketmek {izere yazilimla saglanan diisiik gii¢ ve uyku modlarinda ¢alisma

ozelligi vardir.
Cift veri isaret¢isi bulunur.

Hizli programlama zamani saglar.



Sekil 4.2 40-Bacakli PDIP kilif AT89S52 genel goriintimii
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mzyP.ega
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XTAL1 [ 19
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o

WG

M Po.0 jAD)
AP (AL
M Po.z Al
O Po.a (ADS)
M Po.4 (A
A Po.5 (ADS)
A Po.s (ADs)
A Po.7 (ADT)
0 EAVPF

O ALEFROE
1 FSER

A P27 (A15)
P26 (A14)
P25 (A13)
[1P2.4 (A12)
[Pz (A1)
P22 (A10)
P21 (Ag)
[ Pz (As)

Sekil 4.3 AT89S52 i¢ yapist blok diyagrami
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4.1.1.1 AT89S52 Terminal Baglantilar1 ve Tamimlari

VCC

Besleme gerilimidir. Genel olarak minimum 4.5 V maksimum 5.5 V simirlar1 arasindadir.
GND

Toprak ucudur. Devrenin topragina baglanir.

Port 0 (P0)

Port 0, iki amag i¢in kullanilabilen 8 ayaktan olusan bir porttur. En az sayida eleman igeren
bir sistemin tasariminda genel amaglh giris / ¢ikis portu olarak kullanilabilir. Harici bellek
kullanilan daha biiyiik ¢apl tasarimlarda ise bu port, hem veri hem de adres yolu olarak
kullanilir. Genel amaglhi giris / ¢ikis portu olarak kullanildiginda, acik kanal (open-drain)
oldugundan ¢ekme (pull-up) direngleri ile birlikte kullanilmalidir.

Port 1 (P1)

Sadece giris / ¢ikis portu olarak kullanilir. P1 uglarinin ikinci bir gérevi olmadigindan harici

elemanlar i¢in ara yiiz olarak kullanilabilirler.
Port 2 (P2)

Iki amagh kullanima sahip olan P2, harici bellege ihtiya¢ duyuldugunda adresin yiiksek
degerlikli 8 hattin1 (A8-A15) olusturur ya da harici bellege gerek duyulmadiginda genel
amagch giris / ¢cikis portu olarak kullanilabilir.

Port 3 (P3)

8051’in iki amagli portlarindan birisi olan P3, genel amagli olarak kullanilabildigi gibi cesitli
alternatif ozelliklere sahip olan her bir ucu sayesinde farkli amaglar i¢in de kullanilabilir.

P3’iin sahip oldugu alternatif 6zellikler ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Port 3’lin alternatif gorevleri

Uc Isim Islevi

P3.0 |RxD Seri kanal veri girisi

P31 | TxD Seri kanal veri ¢ikisi

p3.2 | INTO Harici kesme 0 girisi

P33 |INT1 Harici kesme 1 girigi

P34 | TO Zamanlayici/sayici 0 harici girisi
P35 |T1 Zamanlayici/sayict 1 harici girisi
P36 | WR Harici bellege yazma igareti ¢ikigi
P37 |RD Harici bellekten okuma igareti ¢ikisi

Yeniden Baslatma (RST, Reset)

8051’1 yeniden baslatmak icin kullanilan en 6ncelikli kesme isaretidir. Bu u¢ yliksek seviye
(lojyik “17) yapildiginda sifirlama isleminin gergeklestirilmesi i¢in en az 2 makine ¢evriminin
gecmesi gerekmektedir. Bu durumda dahili saklayicilarin igerikleri baslangic durumundaki
degerler ile yenilenir. Sifirlama (reset) islemi sekil 4.4’te gortildiigl gibi elle (manual) veya

otomatik (power on) olmak tizere iki sekilde gerceklestirilir.

vee vee
' 20051 80C51
. ::m 1Lyt Ly 10
X
Reset
1 AN RST RST
]s.zx ]s.zx
— -
El lle Reset Otomatik
Reset

Sekil 4.4 8051 Mikrodenetleyicisinde reset islemi
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ALE (Address Latch Enable)

8051’in 30 numarali ucu olan ALE, PO portundaki bilginin veri ya da adres olup olmadig1
secimini yapmak i¢in kullanilir. Adres bilgisi Port 0’a aktarildiginda ALE ucu aktif (lojik 17)
olur. Port 0’da veri bilgisi bulundugunda ise pasif (lojik ‘0’) olur.

ALE, adres ve veriyi birbirinden ayirmak icin bir tutucu (latch) tiimdevresinin kapi
(yetkilendirme) ucuna baglanir. Genellikle 74573 veya 74373 tiimdevreleri bu fonksiyonu
gerceklestirmek tlizere kullanilir. Bu u¢ ayn1 zamanda dahili EPROM bulunduran 8051 lerde

programlama giris isareti olarak da kullanilir.

PSEN (Program Store Enable)

Harici program bellegini yetkilendirmek i¢in kullanilan kontrol isaretidir. Diigiik seviyede
(lojik “0”) aktif olan bu ug, 8051’in 29 numarali ucudur. Genellikle EPROM’un okunmasina

1zin veren uca baglanir.

EA (External Access)

8051’in 31 numarali ucudur ve diisiik seviyede aktiftir. +5 V’luk besleme gerilimine ya da
saseye baglanir. Eger bu u¢ VCC’ye baglanirsa programlar dahili ROM’dan, saseye

baglanirsa sadece harici bellekten ¢alistirilir.

VioC

80C51 1000 80C51 ROM

EA EAj

Dahili Kod Hanici Kod
Hahiza Kulamim Hahza Kulanmmi

Sekil 4.5 Harici veya dahili kod bellek kullanimi1
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Osilator Girisleri (XTAL1, XTAL?2)

8051°in XTAL1 ve XTAL2 olmak iizere 2 adet osilator girisi vardir. Bu girislere igerisindeki
osilatorlere kaynak olusturacak sekilde bir rezonans devresi baglanir. Genellikle bir kristal ve
iki adet kondansator bu gorevi yerine getirir. MCS-51 ailesindeki ¢ogu mikrodenetleyicinin
nominal kristal frekanslar1 12 MHz’dir. Kondansatorlerin degeri kritik degildir. 27-47 pF
arasinda segilebilir, ancak tipik degeri 30 pF tir.

80C51

30pF

I__T_— XTAL2

 —}

XTAL1

Sekil 4.6 8051 Mikrodenetleyicisinin kristal baglantist
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4.1.1.2 AT89S52 Mikrodenetleyicisi Bellek Organizasyonu

MCS-51 ailesi mikrodenetleyicilerinin bellek yapist Harvard mimarisine uygun olarak
tasarlanmistir. Bu bellek mimarisinde program (kod) ve veri bellekleri sekil 4.7°de gorildiigi
gibi fiziksel olarak ayridir. Uygulamalarda dahili kod ve veri belleginin yetersiz kaldigi

durumlarda, harigten baglanan bellek kullanmak da olasidir.

Program Bellegi Veri Bellegi
(Sadece okunabilir) (Yazilabilir ve Okunabilir)

FFFFH FFFFH .

Harici
Dabhili
FF FF
=20 =N
7F

Harici Dabhili

PSEM

Sekil 4.7 AT89S52 mikrodenetleyicisinin bellek yapisi

Bellek yapisi ve organizasyonu ile ilgili daha detayli bilgiye (Turan Ozcerit vd., 2005)

referans kitaptan ulasilabilinir.
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4.1.2 HM62256BLP-12 SRAM Hafiza Birimi ve Ozellikleri

Bu sistemde kullanilmis olan mikrodenetleyicinin i¢ veri bellegi yetersiz oldugundan harici
veri bellegi baglanmustir. Sistem calisirken bu bellek siirekli olarak her dongiide yazilip
okundugundan RAM tipi bir hafiza eleman secilmistir. RAM olarak da, statik RAM (SRAM)
kullanilmistir.  SRAM’in en belirgin 6zelligi besleme var oldugu silirece {izerinde
bulundurdugu veriyi bir tazeleme islemine ihtiya¢ duymaksizin saklayabilmesidir. SRAM

eleman1 ayrica CMOS teknolojisi sayesinde diisiik gii¢ tiiketimi de saglamaktadir.[9]

Sistem {iizerinde kullanilan SRAM, HM62256BLP-12 entegresidir. Bu SRAM’in bazi

ozellikleri cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 SRAM HM62256BLP-12 6zellikleri

L EBitiniyle statik hafiza ile bir saat veya zamanlama isareting iktivag yoktur

I Esit yazma ve okurma sireler

=, 3-durumlu gikiglar ile hafiza kullanilmadiginda veya aktif almadiginda
sistem etkilenmez.

. Bitin girisler ve cikislar TTL uyumludur

A4 |1 2 [ 1 Vee
A2 ]2 27 ] WE
A7 []3 26 ] A13
As [ |4 25 | As

A5 [ |5 24 [ ] A9

A4 [ ]6 23 ] AN
A3 [ |7 22 ] OE
A2 [ ]8 21 ] A10
Al [ ]9 20 _]Cs
A0 [ ]10 19 ] o7
ool |11 18 || 1106
o1 |12 17 ] 1vos
o2 |13 16 ] /04
Veg [ | 14 15 ] o3

Sekil 4.8 28-Bacakli PDIP kilif SRAM HM62256BLP-12 genel goriinimii



4.1.2.1 HM62256BLP-12 Terminal Baglantilar1 ve Tanimlari

SRAM HM62256BLP-12 bacak fonksiyonlar1 ¢izelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 HM62256BLP-12 u¢ fonksiyonlar1 tablosu

Bacak Adi Fonksiyon
Al-Al B 19-bit adres bilgisi giriglen |
oo- oy o B-bit veri girig fekige
e X sifi-aktif entegre segimucy |
WE sifir-aktif hafizaya yazma izinucy |
OE .k sifir-aktif hafizadan okuma izin ucu
Moo +5 Y besleme ]
s toprak

(MSB) A120———1%
A5 o/
A7 o—1 | -
o—i I Memory Matrix
e o Row 5123512
A8 © ! Decoder
A130— |
Al4o—ry |
A4 o— | %
(LSB) A3 o—— |
o N
/o0 © v Column 1/0
oo Input Column Decoder
i . Data
o Control
/o7 © > &
S1d L & 34
A2 A1 ADA10 A9 A1
(LSB) (MSE)
Cse | Timing Pulse Generator
WEo——m Read/\Write Control
OEc

o

Sekil 4.9 HM62256BLP-12 i¢ yapis1 blok diyagrami
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4.1.2.3 SRAM Biriminin Mikrodenetleyici ile Olan Baglanti Yapis1 ve Veri

Haberlesmesi

Genel olarak, MCS-51 ailesi mikrodenetleyicileri veri saklamak iizere kendi i¢c RAM’leri
yetmediginde harici bir RAM kullanmak durumunda kalirlar. Bu RAM, statik bir RAM olmak
tizere AT89S52 mikrodenetleyicisi ve diger MCS-51 ailesi mikrodenetleyicilerinin boyle bir
hafizaya yazmak ve hafizadan okumak i¢in gelistirilmis bir donanimsal ara yiizleri mevcuttur.
Bu ara yiiz sayesinde tek bir komutla, sadece 2 makine ¢evriminde hafizaya veri yazabilmekte
ve hafizadan veri okuyabilmektedir. Bu ara ylize hafiza biriminden baska sadece bir adet

tutucu (latch) eklenmelidir. Sekil 4.10°da bu baglant1 yapis1 genel hatlariyla gosterilmistir.

ATE0852 RAM
Po |1 P ] verd
1| aglarm
TUATorCnr
LATCH
data .
_l‘\\\: m our A
ALF iF adres
T uplan
Rz > J
RDD WE " WE OF

I #

Sekil 4.10 Mikrodenetleyici ile hafiza birimi baglanti semasi

Mikrodenetleyici, harici bellek ile ilgili bir islem yapacaginda ilk makine ¢evriminde 16-bit
adres bilgisini PO ve P2 portlarina yazar. Bununla beraber, ayn1 anda ALE ucundan es
zamanl bir darbe gonderilir ve adres bilgisinin diisiik agirlikli 8-biti tutucu tarafindan tutulur
ve ¢ikisa aktarilir. Tkinci makine ¢evriminde okuma yapilacaksa RD ucu sifira gekilir ve RAM
cikiglart PO tarafindan okunur; yazma yapilacaksa WR ucu sifira cekilir PO iizerine yazilan
veri, RAM f{izerinde adres uclar1 ile segilen 8-bitlik hiicreye yazilir. Bu sekilde tutucu
kullanilmasiyla, PO ilk makine dongiisiinde adres hatt1 olarak, ikinci makine ¢evriminde de

verl hatt1 olarak kullanilir.



72

4.1.2.4 Adres Coziimleme Islemi

MCS-51 ailesi PO ve P2 portlarinin sagladigi 16-bitlik ara yiizle en fazla 64 KB’lik harici
bellek adresleyebilir (2'° = 65,536) ve bu alani kullanabilir. Sistemde 64 KB’hk bir RAM
yerine 32 KB’lik bir RAM kullanilmistir. 32 KB, 15 ugla adreslenebilir. Bu durumda, en
yiiksek degerlikli bit olan mikrodenetleyicinin A15 ucu bosta kalmaktadir. A15 ucu, RAM’in
aktif-sifir olan CS ucuna baglanarak, hafiza {izerinde islem yapildiginda AlS, ilk 32 KB
icinde lojik sifirda kalacagindan RAM’in segilmesi saglanmigtir. Bu ucun bosta, agik devre
olarak kalmasi bir sakinca olusturmamakta idi. Boyle olunca CS, mutlak surette topraga
baglanarak RAM’in siirekli olarak secili kalmasi gerekiyordu. Halbuki, Al5 ucuna
baglandiginda RAM istenildiginde yazilimla A15 ucu lojik bir seviyesine ¢ekilerek biitiiniiyle
deaktif edilebilmesi saglanmistir. Bu haliyle, A15 ucu sayesinde bir ¢esit adres ¢dziimleme

islemi yapilmistir.

4.1.3 ADS7800JP Analog-Sayisal Déniistiiriicii ve Ozellikleri

Devrede kullanilan ADC olan ADS7800JP’nin en énemli 6zellikleri 12-bit ¢dziintirliige sahip
olmasi ve 333 kHz frekansinda 6rnekleme yapabilmesidir. Ayrica ADS7800JP sagladig: bir
kolaylikla 12-bit veriyi 8-bitlik ara yiizii ile 2 seferde veri hattina aktarabilmektedir. Bununla
beraber tek bir bacak lizerinden analog-sayisal ¢evrim baslatilip, ¢evrim bitiminde ¢evrim
sonucunun ¢ikisa aktarilmasi gerceklestirilmektedir. ADS7800JP’nin ozellikleri  ¢izelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 ADC ADS7800JP ozellikleri

—> 12-bit cdzanarlik ile analog gerilimin sayvisala cevrimi

= 3Jyps minimurm &rmekleme siresi
= 333k drmek f saniye drnekleme hizi
= Standart olarak £10 % ve £5 % analog gerilim giris araliklan

= J-dururmlu cikislar

= Dahili drmekle-tut, referans saat darbe Oreteci
—> Maksimum 215 m¥ gic tiketimi
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N1 [1] 24] Vs,
N2 [2] 23] vsp
REF [3] 22] -vg
AGND [4] 21] BUSY
D11 [5] 20] Cs
p1o [g] 1] rIC
Dy [7] 18] HBE
ps [s] 17] Do
7 [o] 18] D1
D6 [10 15] D2
D5 [11] 14] D3
D4 [12 13] DGND

Sekil 4.11 24 Bacakli PDIP kilif ADS7800JP genel gortiniimii
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4.1.3.1 ADS7800JP Terminal Baglantilar1 ve Tamimlar

Cizelge 4.5 ADS7800JP u¢ fonksiyonlari tablosu

Bacak

Numarast Bacak Ismi Aciklama

DRI I ICL R | 0V analog ging
_______ 2op N2 REs Vanalog ging
________ 3L RER Rt Vreferans gikisl ]
________ 4 L AGND  Hanalogtoprak ]
_______ DN e bt A M
....... T O (8 L
________ C DM b S
________ O DB e b e ]
_______ 9 D7 HBE=Digin Ver biti 7 HBE=""i¢cin 0" .
_______ 10 4...De  JHBE=Uigin Ver bitib HEE=""igin " .
_______ 1 A.Da JHBE=Dicin Veribitis  HBE=1"icin D' ]
_______ 12 4. D4 RHBE=Dicin Verbitid  HBE="'icin 00 ]
_______ 13 0. DGND _ ASaysaltoprak
_______ 14 0. D3 QHBE=Uicin Ver biti 3| HBE=" iginveribiti 11 .
....... 15 D2 QHBE=D icin Veri biti 2 | HBE=1 iginwen biti 10 o]
_______ e LDl RHBE=Uigin Veribiti1, HBE=1 ignveribiti3 ]
_______ 17 ...DO_ JHBE=Uigin Ver biti 0 (LSE) ; HBE=1iginveribitis

Yiksek byte izin ucu. HEE=D' iken ver 12-bit paralel olarak cikiglara
18 HEE aktanlr. HBE=""iken ylksek dederlikli 4 bit (D3-D11), DO-D3 dzerinde

gasterilir ve D4-D7 pasif (07 olur. Analog-sayisal gevrimin

a0 o] ADC secim ucu. C5=""iken gikiglar Hi-Z (yiksek empedans) olur.

________________________________________ Ukuma yapabilmek veya cevrim baglatabilmek icin U olmaldr, |
Py Mesgul bayradl. Gevrim sirasinda D' konurmundadir. Bu bayradin

21 BLSY ) ) _
_______________________________________ yUkselen kenan ile veri okunmaya hazwder.
22 Ko ovs oA Megatif beslerne gerilimi. -12% yada-15% .
....... 23 L wsd D Pozitif beslerne gerilimi. +5 Y 24 numarall bacaga baglanr,

24 Wsa Fozitif besleme gerilimi. +5 % 23 numarall bacada bagdlanir,

4.1.3.2 ADS7800JP’nin Calismasi

ADS7800JP kolay kullanic1 kontrollii ara yiizii ile birgok mikroislemci tabanli dijital sistemde
kullanilabilir. Mikrodenetleyici her bir analog-sayisal ¢evrimin biitiin kontroliinii eline
alabilir. Bununla beraber, R / C girisine yapilacak uygun frekansl bir kare dalga isareti ile
ADS7800JP kendi kendine siirekli halde c¢alisabilir. Cevrimin biitiin kontroliinden kasit,
cevrimi baglatmak ve ¢ikiglarin 12-bit paralel halde bir seferde ya da 8-bit’lik bayt’lar halinde
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iki seferde okunmasidir. Ug kontrol isareti olan CS, R / C ve HBE, TTL / CMOS uyumludur.

Bu kontrol uglarina ait dogruluk tablosu ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 ADS7800JP kontrol uglart dogruluk tablosu

Y R/C HBE BUSY Yapilan Islem
________ ok slem ok, Cilglar yiksek empedans |
_______ O WO oA [ Analog sinval tutar ve geviim baglar
_______ O o n o Rleeviim sonucu gilkiglara vazue

0 i i i S-bit ver yolu modunda yikaek adihih
e BVte gl YEiy ]
_______ O O A Cevnmbaglamaz,
....... O L Dislem yok, Ciluslar yiksek empedans

Ceawrimn aplneor. Cakialar wiksek
empedans. Yapimakta olan ceviirm
tamamlanana Ladar ven! cevrim

Cevrim R / C ucuna uygulanan sinyalin lojik ‘1’ seviyesinden ‘0’ seviyesine c¢ekilmesi ile
bagslar. R / C ucu minimum 40 ns lojik ‘0’ olarak kalmalidir. Ayrica ¢evrimin baslayabilmesi
icin, ¢evrim baglangicinda BUSY = ’I’, HBE = ‘0’ ve CS = ‘0’ olmalidir. Cevrim
basladiginda BUSY = ‘0’ konumuna gecer. Bu halde iken sayisal veri cikislar1 yiiksek
empedans gosterirler. Bu ylizden de, ¢evrim siiresince ¢ikiglardan veri okunamaz. Cevrim
siiresince CS, R / C ve HBE sinyalleri degisse bile dikkate alinmaz, ¢evrim higbir sekilde

durdurulamaz ya da yeniden baglatilamaz.

ADS7800JP, i¢indeki osilator ile kendi saat isaretini iiretir. Bu saat isareti ile yaklasik 3 ps’de
analog-sayisal ¢evrim tamamlanir. Cevrim tamamlandiktan sonra R / C mikrodenetleyici
tarafindan lojik ‘1’e ¢ekilir, BUSY = ‘1’ olur. CS = ‘0’ olarak kalmalidir. Bundan sonra
HBE’ye uygulanan lojik sinyale gore ¢evrim sonucu ¢ikislara aktarilir. HBE = ‘0’ iken
DO0-D11 uglarinda 12-bit ¢ikis okunabilir. HBE = ‘1’ oldugunda ise D0O-D7 arasinda, yiiksek
degerlikli ilk 4 bit ‘0’ olucak sekilde 4-bitlik D8-D11 anlaml1 bitleri okunabilmektedir.
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Harmonik analizor sisteminde kullanilan mikrodenetleyicinin yeterli sayida portu
olmamasindan dolayr1 ADS7800JP’nin 8-bitlik arayiizii tercih edilmistir. Bu sekilde, ADC
entegresinin sadece D0-D7 uglar1 okunmus, D8-DI11 uglar ise kullanilmamis, agik devre
birakilmigtir. Boylece mikrodenetleyicinin portlarindan 4 bit kadar tasarruf saglanmustir.
Ayrica ADS7800JP’nin veri yolu ile yine sistemde kullanilan LCD’nin veri yolu aynidir.
Birbirlerinden etkilenmemelerinin en biiylik sebebi, ADS7800JP’nin CS ucu ADS7800JP
kullanilmadig1r zamanlarda ‘1’e cekilerek ADS7800JP veri ¢ikislarinin yiiksek empedans
konumuna getirilebilmesidir. Boylece LCD’ye komut gonderirken sanki ADC oraya bagh
degilmis gibi LCD ¢alismasini yapabilmektedir. Ayn1 sekilde ADC de ¢alisirken LCD onun
calismasini etkilememektedir. Bu sayede, ayr1 ayri LCD ve ADC ig¢in iki ayr1 port kullanmak
gerekliyken bunlar veri aligverisini tek port iizerinden gerceklestirmis, ikinci bir port ise bu
donanimlarin kontrol uglarini olusturacak sekilde kullanilmistir. Boylelikle portlar optimum

sekilde kullanilmis ve mikrodenetleyici port sayist yeterli olmustur.

4.1.3.3 ADS7800JP Kalibrasyon Islemi

ADS7800JP’nin ¢ok daha iyi ve dogru ¢ikislar iiretebilmesi, ofset ve tam-0lgek hatalarinin
sifira yaklastirilabilmesi i¢in ilk asamada kalibre edilmesi ¢ok dnemli ve sarttir. Ufak hatalar
bu kalibrasyon islemi ile diizeltilebilir ve cok daha dogru sonuglar elde edilebilir. Kalibrasyon

icin gerekli devre yapist sekil 4.12°de verilmistir.

A A— 1 ADST800

[

=] o U

Sekil 4.12 ADS7800JP kalibrasyon devresi



77

Sekil 4.12°deki kalibrasyon devresi, iiretici firma tarafindan Onerilmistir ve 10 V giris
kullanilmast durumunda gecerlidir. ADS7800JP veri cikislarint gdzlemleyebilmek icin
LED’ler baglanir. Once girise £10 V’un orta noktasi, yaklasik 0 V olan -2.44 mV uygulanir.
ADS7800JP siirekli ¢cevrim yapar halde calistirilir. Bu durumda D11 (MSB) ucu yanip soner
ve diger bitler tamamen soniik vaziyette kalana kadar R; potansiyometresi ayarlanir. Bundan
sonra tam-6l¢ek hatalarinin diizeltilmesi icin yaklagik +10 V olan 9.9927 V ADC girisine
uygulanir. Yine ADC siirekli ¢evrim yapar halde ¢alistirilir. Biitlin LED’ler yanarken sadece
DO (LSB) yanip soner halde kalana kadar R, potansiyometresi ayarlanir. Bdylelikle

kalibrasyon islemi tamamlanmis olur.

4.1.4 LCD (Liquid Crystal Display)

Genellikle mikrodenetleyicilerin, kosturduklar1 algoritmalarin ¢iktilarini kullaniciya sunmalari
gerekmektedir. Bu ¢iktilarin kullaniciya sunulmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda
“karakter LCD” ile ¢iktilarin goriintiilenmesi gelmektedir. LCD’ler degisik sayida satir ve her
satirda degisik sayida karakter gosterebilen elektronik donanimlardir. En ¢ok tercih edilen
LCD tipleri 20x2 ve 16x2 olanlardir. 16x2 LCD f{izerinde 2 satir ve her satirda 16 karakter
gosterilebilmektedir.[10]

Bir¢ok LCD’yi siirerken, iireticisinden bagimsiz olarak kullanilan bir standart mevcuttur ki bu
standart HD44780U olarak bilinir. HD44780U, aslinda LCD iizerinde bulunan ve LCD’nin
disindaki diinyadan verileri alan ve bu verileri LCD i¢inde uygun sekilde kullanan entegrenin

adidir.

44780 entegresi 3 kontrol bitine ve kullanima goére 4 veya 8 giris / ¢ikis veri hattina
gereksinim duyar. Kullanici ihtiyaca gore LCD’yi 4-bitlik ya da 8-bitlik veri yolu modlarinda
kullanabilmektedir. 4-bitlik modda ¢alisirken kullanicinin LCD’ye aktarmasi gereken toplam
7 adet hatta ihtiyaci vardir (3 kontrol biti + 4 veri biti). 8-bitlik modda ¢alisirken de kullanici
11 adet hat kullanmalidir (3 kontrol biti + 8 veri biti). Her iki durumda da uygun veriler,
uygun zamanlarda bu hatlara ulastirildiginda LCD siiriilmesi gergeklestirilir. LCD siiriilmesi

ile ilgili ayrintili bilgiye [10] numaral referans iizerinden ulasilabilir.
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4.1.5 Ortiisme Onleyici (Anti-Aliasing) Filtre Blogu

Ortiisme o6nleyici filtre blogu ilerleyen boliimde bahsedilen Sallen Key filtre topolojisi

kullanilarak tasarlanmustir.

4.1.5.1 Sallen Key Filtre Topolojisi ve Ozellikleri

Kullanilan filtre blogu 10. dereceden algak gegciren bir aktif filtre icermektedir. Filtre blogu
yapisal olarak birbirinin ayn1 sadece malzeme degerleri farkli olan 5 adet 2. dereceden
filtreden olusur. Secilen aktif filtre tipi “Sallen and Key filtre” olarak bilinir. 2. dereceden
algak geciren filtre olan her bir alt blok sekil 4.13’te gosterilen yapidadir.[11]

F1 R2

in
1
10K, 10K,

n

Sekil 4.13 Ikinci dereceden Sallen Key al¢ak gegiren aktif filtre yapisi

Sallen Key filtreler basitlikleri nedeniyle tercih edilirler. 2.dereceden bir algak gegiren
filtrenin transfer fonksiyonu 2 adet kutup tiretir. Daha yiiksek dereceden filtre elde etmek icin

bu yap1 kaskat baglanabilir. Filtre kazanc1 1°dir. Filtre transfer fonksiyonu H(s) ve kesim

frekans1 F,. , (4.1) ve (4.2) denklemlerinde verilmistir.

H(s)= 1 : (4.1)
14 C,(R, +R,)s + C,C,R,R,s

F 1

“ 22JRR,CC,

(4.2)
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C; ve C, arasindaki arasindaki oran n ve R; ve R, arasindaki oran da m ise

R =mR (4.3)
R, =R (4.4)
C,=nC (4.5)
C,=C (4.6)

olarak yazilabilir. Bu durumda

1

= 4.7
1+ RC(m +1)s + mnR*C*s* 7

H(s)

1

e 4.8
27zRCW (*43)

Fe

olarak yazilir. Yukaridaki formiilleri sekil 4.13’teki devre igin ¢ozersek F. =15.9KHz

bulunur.

4.1.5.2 Harmonik Analizor Sisteminde Tasarlanan Filtrenin Simiilasyonu

Harmonik analizor sisteminde kullanilan 6rtiisme Onleyici algak geciren filtre 10. dereceden,
2 kHz kdose frekansina sahip, Sallen Key topolojisiyle diizenlenmis aktif bir filtredir ve devre
semas1 sekil 4.14’te verilmistir. Filtre, tasarlanmadan 6nce OrCAD PSpice AD programu ile

simiilasyonu yapilmistir. Sekil 4.15°te de simiilasyon ekran ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 4.14 Harmonik analizor sisteminde kullanilan aktif filtre devre semasi

ek f Filte Cleo §
(198 He |, FO7.006T)

0.4
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Sekil 4.15 Ortiisme engelleyici filtre frekans-¢ikis karakteristigi

Sekil 4.14’te her bir katin ¢ikisinin frekans ile nasil degistigi degisik renklerde gosterilmistir.
Filtre kazang-frekans karakteristigi goriildiigii gibi disiik frekans bolgesinde 1 olup, 2 kHz

. 1, .
frekansta, algak geciren filtre kose frekansi tanimina uygun olarak — ’sine diismiistiir.

NG

Sekilden de goriilebilecegi iizere oldukg¢a keskin bir algak gegiren filtre ¢ikis karakteristigi

elde edilmistir.
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4.1.6 RS-232 Seri Haberlesme Birimi

RS-232, iki cihazin seri olarak ikili-veri haberlesmesinde kullanilan bir standarttir. Bu
standart haberlesme sirasinda kullanilan gerilim seviyeleri, veri transfer hizlari, isaretlerin
yiikselme ve diisiis stireleri gibi elektriksel isaret karakteristiklerini; haberlesmede kullanilan
kablolarin baglandiklar1 soketlerin sekil ve u¢ tanimlamalarini; ara yiliz baglantisinda

kullanilacak devrenin fonksiyonlariin neler oldugunu tanimlamistir.[12]

RS-232 standardi, lojik ‘1’ ve lojik ‘0’ degerleri igin gerilim seviyelerini belirlemistir.
Kullanilan gerilimler [+3, +15] V ile [-3, -15] V araliklarindaki baz1 gerilim degerleridir.
0 (sifir) V gecerli bir RS-232 gerilim seviyesi degildir. Lojik ‘1°, negatif bir gerilimle;
Lojik 0’ da pozitif bir gerilimle gosterilir.

4.1.6.1 Asenkron Seri Veri Iletisim Protokolii (UART)

Asenkron seri veri iletisim protokolii, veri iletisiminin hizini, veri seklinin ¢ercevesini kapsar.
Hat tizerinde veri transferi olmadiginda lojik ‘1’ olur ve lojik ‘0’ basla bitiyle veri transferi
baslar. Bunun devaminda 5, 6, 7, veya 8-bit olarak veri kelimesi gelir. Alict tarafta veri
kelimesini olusturan bitler hattan alinirken zamana gore once diisiik agirlikli bitler alinir. Veri
kelimesi gonderildikten sonra veri kelimesi dahilinde lojik ‘1’ olan bitlerin sayisinin tek ya da
cift olmasini gosteren ve hata kontrolii i¢in kullanilan eslik biti de istenirse iletisim sirasinda
hatta gonderilebilir. Hat iizerinde son olarak, bu protokol ¢ercevesinde 1, 1.5 veya 2-bit lojik
‘1’ dur biti bulunur. Boylece bir sonraki veri transferi i¢in de baslangi¢ durumu gerceklesmis

olur. (Uzun, 2005)

Asenkron veri iletisim hizlar1t gonderici ve alicida aynmi olmalidir. Aksi halde alici,
gondericiden gelen veri kelimesini yanlis alir. Cihazlar birbirine baglandiginda uygun calisma
ayarinin yapilabilmesi i¢in hiz degerleri standart olarak belirlenmistir. Giiniimiizde 1BM
uyumlu kisisel bilgisayarlarda bulunan asenkron iletisim g¢evre birimlerinin ¢alisma hizlar
75 bps ile 128,000 bps hizlar1 arasinda 15-20 kademe arasindan secilebilir. Eslik biti, yok,
isaret, bosluk, tek veya ¢ift olarak secilebilir. Dur bitleri ise 1-bit, 1.5-bit veya 2-bit olarak
secilebilir.(Uzun, 2005)
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4.1.6.2 MAX232N Seri Haberlesme Entegresi Ozellikleri

Sayisal entegre devrelerin kullandiklart gerilim seviyeleri, RS-232 haberlesme standardinda
kullanilan gerilim seviyelerinden diisiiktiir. Bu yilizden, veri transferinde bu iki gerilim
seviyesi arasinda bir ara yiiz olusturacak baz1 entegre devrelerden faydalanilir. MAX-232 bu
entegreler arasinda en c¢ok tercih edilendir. Harmonik analizor sisteminde MAX232N
entegresi kullanilmistir. Sekil 4.16°’da MAX232N entegre bacak isimleri ve genel goriiniimii

verilmistir.[13]

C1+ [} 1 ~ 16]] Ve
Vge [} 2 15[] GND
c1-[I3 14[]] T1OUT
c2+[]4 13[] R1IN
c2-[]5 12[]] R1OUT
Vs_[l6 1] T1IN
T20UT [} 7 10]] T2IN
R2IN [} 8 9[] R20UT

Sekil 4.16 16 Bacakli PDIP kilif MAX232N genel goriiniimii

MAX232N entegresi, tek bir +5 V besleme ile ¢aligabilmektedir. 120 Kbit / s hizina kadar
veri transferini desteklemektedir. Ikiser adet verici ve alic1 icermektedir. +30 V’a kadar olan

girigleri algilayabilmektedir. Tipik olarak 8 mA’lik besleme akimui ile ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.17 MAX232N genel baglant1 devresi

4.2 Yazilim Ozellikleri

Mikrodenetleyicili harmonik analizor sisteminin yazilimi iki kisimda incelenebilir. Bunlardan
birincisi mikrodenetleyicinin kendi tizerinde kosturdugu programin yazilimidir ve ikincisi de
sistemin bilgisayar iizerinde kosan MATLAB ortaminda hazirlanmis olan ara yiiziin

programlanmasi i¢in kullanilan yazilimdir.

Genel olarak sistem yazilimi, harmonik analiz islemini ger¢eklestirmek i¢in sekil 4.18°de

goriilen akis diyagramindaki isleri gergeklestirmektedir.
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e

DEVRE UZERINDE
ORNEKLEME ISLEMININ
YAPILMASI

|

MIKRODENETLEYICIDEN
BILGISAYARA
ORNEKLEME
VERILERININ

AKTARILMASI

ORNEKLEME
DEGERLERI UZERINDE
FFT ALGORITMASININ

UYGULANMASI VE
HARMONIK ANALIZ

TEMEL FREKANS VE
THD HESABI VE LCD
UZERINDE
GOSTERILMESI

KAPAT ?
HAYIR

EVET

=

Sekil 4.18 Mikrodenetleyicili harmonik analizor yazilim genel akis diyagrami
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Sistem yaziliminda ilk yapilan islem, gerek MATLAB ara yiiziinde gerekse de 8051
mikrodenetleyici yaziliminda seri port ve LCD igin ilk yapilandirmalarin yapilmasidir. Daha
sonra devre iizerinde, 12-bit ADC ile ornekleme islemi gerceklestirilir. Her bir 6rnek harici
bellege kaydedilir ve 6rnekleme islemi bitince haberlesme kanalinin saglam olup olmadigi
testi yapilir. Bu islem i¢in sistem i¢cinde dnceden belirlenmis kontrol verileri bilgisayar-devre
arasinda UART {izerinden cift yonlii olarak transfer edilir. Kontrol verileri diizgiin bir sekilde
iletilmigse mikrodenetleyici isaretten aldigi ve hafizaya kaydedilen 1024 adet ornek
degerlerinin tamamini bilgisayara aktarir. Bilgisayara aktarilan veriler sayisal olarak [0, 4095]
arasinda oldugundan, bu degerlerin girig sinirlarina oturtulmasi i¢in 6n islemden gecirilmesi
gerekmektedir. On islemden gecen veriler &rneklenen sinyalin gercek degerlerini
olusturmaktadir ve ara yiiz lizerinde goriintiilenmistir. Bu islem gerceklestikten sonra HFD
algoritmast MATLAB ortaminda tasarlanmig olan ara yiiz programmin altinda
calistirlmaktadir. HFD islem sonucu olusan frekans spektrumu ara yiiz iizerinde dogrudan
goriintiilenmektedir. Daha sonra harmoniklerin tespit edilmesi i¢in tasarlanmis yazilim pargasi
kosturulmaktadir. Bu yazilim pargas1 hakkinda bilgi MATLAB ara yliz yazilimi anlatilirken
verilmistir. Harmonikler belirlendikten sonra harmonik bilesenler de ara yiiz {izerinde
gorilintiilenmistir. Harmoniklerin tespit edilmesinden sonra temel frekans ve THD degerleri
hesaplanir ve her bir degeri LCD fizerinde gosterilebilecek ASCII karakterler formatina
getirilir ve bu sekilde olusan veri devre iizerinde bulunan mikrodenetleyiciye gonderilir; veri
LCD iizerinde gosterilir. Bu islem ile birlikte dongii son bulur ve agilir pencerede “KAPAT”

secilmemigse tekrar baga donerek ornekleme ve diger anlatilan islemler tekrar yapilir.

Ilerleyen béliimlerde, mikrodenetleyici ve Windows platformlarinda olusturulan yazilimlar

ayr1 ayr1 mercek altina alinmistir.

4.2.1 8051 Mikrodenetleyici Yazilimi

8051 yazilimi, Pinnacle 52 derleyici programinda yapilmistir. Bu program ile, 8051 ailesi
entegreleri icin yazilim gelistirmek ve yazilan programin simiilasyonunun yapilmasi
miimkiindiir. Pinnacle 52, C gibi yiiksek seviyeli bir programlama dili kesinlikle degildir.

Ancak programi yazan kisi her mikrosaniyedeki islemi kendi tasarlamakta oldugu i¢in
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tasarimet i¢in hakimiyetin daha ¢ok oldugu sdylenebilir. Yiiksek seviyeli bir dilde, bir amaci
gerceklestirmek iizere yazilan programin o amaci nasil gerceklestirdigi tam olarak
bilinememektedir. Oysa ki, Pinnacle 52 programinda mikrodenetleyicinin her makine
cevriminde ne yaptig1 tasarimer tarafindan kesin olarak bilinmektedir. Bir baska konu ise
yiiksek seviyeli bir dil kullanilmis oldugunda, olusan mikrodenetleyici program kodunun
bliyiikliigiiniin de tam olarak kestirilemeyisidir. Bazen basit bir is i¢in, devasa biiyiikliikte kod
pargalar1 olusturulabildigi goriilmiistiir. Oysa ki, tasarime1 ¢ok daha kiiclik boyutta ve tam o

is1 yapan kod parcalar1 olusturabilir.
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4.2.1.1 8051 Genel Akis Diyagram ve Akis Ac¢iklamasi

BASLA

UART ve LCD
iCIN ILK
YAPILANDIRMA

DEGER SEZME
ISLEMI

ORNEKLEME
VE
ORNEK VERILERININ
HAFIZAYA YAZILMASI

SERI
HABERLESME
oK ?

HAYIR

HAFIZAYA YAZILAN
VERILERIN UART
UZERINDEN PC'ye

AKTARILMASI

PC'den THD VE
TEMEL FREKANS
DEGERLERININ
ALINMASI
VE
LCD UZERINDE
GOSTERILMESI

Sekil 4.19 Mikrodenetleyici yazilimi genel akis diyagrami
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Mikrodenetleyici yaziliminda ilk adim UART ve LCD igin ilk yapilandirmadir. UART, 57600
baud hizinda seri haberlesmektedir. LCD ise 8-bitlik modda ¢alismaktadir. Bu ve bunun gibi

bazi kiiciik ayarlamalar daha yapildiktan sonra deger sezme islemi yapilmaktadir.

Deger sezme islemi isaretin bilgisayara aktarilip ara yiiz lizerinde gosterilmesinde gorsel bir
giizelligin saglanmasi i¢in yapilmaktadir. Ekran yinelenmesinde biraz yavaslama getirse de
aslinda gorsellik acisindan 6nemlidir ve bu yavaslama goze alinmistir. Isaret bilgisayar ara
yiizinde gosterildikten sonra bir sonraki dongilide yeni igaret gosterilirken isaretlerin ayni
seviyeden ¢izdirilmeye baslanmasi, isaretlerin alakasiz durmamasi, ayni igaretin siirekli olarak
fazimin da degismemesi amacglanmistir. Boylelikle osiloskop cihazlarinin  ekraninda
gordiigiimiiz gibi isaretin siirekli olarak gosterilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in her dongii
basinda oOrnekleme islemine ge¢ilmeden Once bir Onceki Olgme ilk degerinin yeni
orneklemeler iginde tespit edilmesine ¢aligilir. Bunun miimkiin olamayacagi yani bir 6nceki
Olgmenin ilk degeri ile yeni 6lgmenin de ilk degerini ayn1 noktadan baglatmanin her zaman
ihtimal dahilinde olamayacag1 géz oniinde bulundurularak bu es noktalarin tespiti i¢in 256
deneme yapilmistir. Bu denemeler i¢inde onceki ilk 6rnek degerine ulagilirsa program 1024
adet 6rnek alma islemine derhal baslar ve ara yiiz lizerinde ¢izdirilen grafikler de goze hos
gelir. Ancak bu 256 deneme i¢inde Onceki Orneklemenin ilk degerine rastlanmazsa isaret
rasgele bir noktadan orneklenmeye baglar. Bu sekilde de programin o ornek degerine

ulasilmasina kadar takilmamasi ve programin devamliligi amaglanmastir.

Sekil 4.20 (a) Deger sezme islemi yapilmig goriintii, (b) Deger sezme islemi yapilmamis
gorunti
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Sekil 4.20°de arka arkaya ekranda goriintiilenecek ayni isaretin iki 6rnegi (mavi ve kirmizi),
deger sezme islemi uygulanmis (a) ve uygulanmamis (b) olarak ekranda goriintiilenmistir.
Deger sezme islemi ile arka arkaya alinan 6rnekler ¢izdirilirken ayni ya da ¢ok yakin gerilim
seviyelerinden ¢izdirilmeye baslanmistir. Sekil 4.20’den de goriilebilecegi tizere (a)’daki

grafik gorsel olarak daha giizeldir.

Deger sezme islemi yapildiktan veya deger sezmek icin 256 deneme yapildiktan sonra isaret

orneklenir. 1024 adet 6rnek 200 ps drnekleme peryodu ( f, = 5KHz) ile yaklasik 0.2 s’de

alinir. Alinan her veri 2 Bayt uzunlugundadir. Bu bayt’lardan ilk alinan bayt, 12-bit ADC’nin
LSB olan bayt’1dir. Ikinci alinan bayt ise MSB 4-biti sifir olmak iizere MSB bilgisinin oldugu
bayt’tir. Bu veriler SRAM f{izerinde de bu siralama ile toplam 1024 x 2 Bayt = 2048 Bayt’lik

bir alana kaydedilmistir.

Hafizaya kaydedilmis olan veriler bilgisayara aktarilmadan énce UART terminalinin caligir
durumda ve bilgisayarin da veri transferini bekler durumda oldugunun belirlenmesi igin
kontrol verisi bilgisayardan alinip gonderilir. Kontrol islemi basariliysa toplam 2048 Bayt’lik
isarete iligkin veri 57600 Baud hizinda bilgisayara aktarilir. Bilgisayara veri aktarma islemi
bittikten sonra mikrodenetleyici, THD ve temel frekans verilerini beklemeye baslar. Bu
veriler geldikten sonra mikrodenetleyici, LCD {izerinde THD ve temel frekans verilerini
gosterir. Bu islem de bittiginde mikrodenetleyici bir dongiiniin bittiginin teyit edilmesi adina
bilgisayardan bir kontrol verisi alir ve dongiiye yeniden baslamak {izere deger sezme islemine

baslar.

4.2.2 MATLAB Ara Yiizii ve Yazilim

MATLAB, bir¢gok matematik fonksiyonunu bilgisayar donanimi ile de birlestirebilen C
programlama dili tabanl c¢ok gii¢lii bir yazilimdir. MATLAB bir¢cok miihendislik dalinda
kullanilan ve saglikli calisan bir programdir. MATLAB, ticari iirlinler de sunabilmekte ve
MATLAB ortaminda yapilan yazilimlarin, iizerinde MATLAB olmayan bilgisayarlar
tizerinde de caligabilmesi icin MATLAB’in ig¢inde barindirdig derleyicisi sayesinde kendi
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kendine calisabilen (standalone) programlar iiretebilmektedir. Ayn1 zamanda, MATLAB
kullanici ara yiizleri de olusturup bu ara yiizlerin programlanabilmesine de izin verir. Bu tezde

de boyle bir ara yiiz yazilmistir.

Ara yiiziin hazirlanmasi i¢in MATLAB Guide calistirilmistir ve kullanici ara yiiziin genel

gorlinlimii bu ortamda tasarlanmistir.
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Sekil 4.21 MATLAB ara yliziiniin tasarim asamasi genel goriiniimii

Daha sonra bu ara yiiz derlendiginde, bu ara yiiz ile iliskilendirilmis ve ayn1 ismi tasiyan bir
.m dosyasi1 olusturulur. MATLAB .m dosyasi, MATLAB yazilimimin en ¢ok kullandig1 ve
kullanicinin iizerine program yazip kosturabildigi dosyadir. .m uzantili bu ara yiiz dosyasinin
igine, ara yiiziin ne yapmasi istenilmigse kurallarina uygun olarak yazilmigtir. Bu .m dosyasi
kosturuldugunda sekil 4.22°deki pencere agilmaktadir. Pencere ilk acildiginda bir giris secene
kadar beklemektedir.
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Sekil 4.22 Calistirilmis bekleme durumundaki MATLAB ara yiizii

Sekil 4.22°de ara yiiziin son sekli goriilebilmektedir. “Liitfen Bir Giris Se¢iniz” adli agilir
menii lizerinden, Olglilen isaretin sebekeye mi yoksa harici bir kaynaga mi ait oldugu bilgisini
kullanici, ara yilize sdyler. Kullanici ayn1 zamanda bu ag¢ilir menii {izerinden, ¢aligmakta olan
ara ylzii, sonuclari incelemek i¢cin 10 s kadar bekletebilir ya da pencereyi tamamen
kapatabilir. “Pencere Fonksiyonu Seciniz” adl1 a¢ilir meniiden 6rneklenen isarete kullanicinin
sectigi bir pencere fonksiyonu uygulanir. Secilen pencere fonksiyonu “Pencere Fonksiyonu”
adli grafik pencere lizerinden de goriintiilenmektedir. “Time / Div.” agilir meniisii ise igarete
daha detayl bir sekilde bakabilmek icin, osiloskoplarda mevcut olan ayn1 adli fonksiyonu
gergeklestirir. Bu meniide 4 farkli seviyede isarete yakinlasilir. Aslinda yapilan is, isaretin
biitliin degerleri yerine secilen kisim kadar 6rnegin ekran iizerinde gosterilmesidir. Boylece
isaretin detaylarina bakabilmek miimkiin olabilmektedir. Sol altta goriilen panelde ise isarete
iligkin Ol¢lim sonuglart verilmistir. Bu 6l¢lim sonuclar1 % THD degeri ve isaretin temel

frekansin1 sdyleyen f0’dir. Grafik pencereleri ise sekil 4.22°de goriildiigii gibi 3 adettir. En

istteki pencerede Ornekleri alinan isaret hi¢ degistirilmeden gosterilir. Bu ozelligi ile bir

osiloskop olarak ¢alisir. Ortadaki pencerede ise isarete HFD algoritmasi uygulandiktan sonra
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HFD sonuglari yani frekans spektrumu verilmistir. Bu spektrum [—2.5KHZ ,2.5KHZ]

araligin1 géstermektedir. Bunun sebebi onceki boliimlerde verilmistir. En alttaki pencerede ise
frekans spektrumunun yazilan algoritmayla yorumlanmasi sonucu olusturulan harmonik

analiz sonuglar1 gosterilmistir. Burada harmonikler, bar gosterimle goriintiilenmistir.



4.2.2.1 MATLAB Ara Yiiz Genel Akis Diyagram ve Akis Ac¢iklamasi

BASLA

UART
ICIN ILK
YAPILANDIRMA

HAYIR

SERI
HABERLESME
OK?

ORNEKLENEN
ISARET VERISI SERI
PORT UZERINDEN
ALINIR.

ISARET SEBEKE
GIRISI YA DA HARICI
GIRIS OLMASINA
GORE ON-ISLENIR.

TIME / DIV
PENCERESINDEKI
DEGERE GORE
ISARET CiZDIRILIR.

SECILEN PENCERE
FONKSIYONU
ISARETE UYGULANIR
VE AYNI ZAMANDA
PENCERE
FONKSIYONU
EKRANDA
GORUNTULENIR.
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KAPAT ?

HAYIR

EVET

HESAPLANAN % THD VE

TEMEL FREKANS
DEGERLERI ASCII
KARAKTER OLARAK
MIKRODENETLEYICIYE
GONDERILIR.

HARMONIKLER

EKRANDA BAR

GOSTERIMLE
GORUNTULENIR.

FFT
SONUGLARINDAN
HARMONIKLER
TESPIT EDILIR.

FFT SONUCLARI
EKRANDA
GORUNTULENIR.

Sekil 4.23 MATLAB ara yiiz yazilimi genel akis diyagrami

1024-NOKTALI FFT
ALGORITMASI
ISARETE
UYGULANIR.

SON
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MATLAB ara yliz programinda ilk adim bir seri port tanimlayip ilk yapilandirilmasim
yapmaktir. Seri port baud hizt mikrodenetleyici 8051°in baud hizi ile ayni olmalidir. Bu iglem
yapildiktan sonra bir sonsuz dongii kurulur. Biitiin program “KAPAT” komutu gelmedigi
takdirde bu déngiiniin i¢cinde ¢alismaktadir. Oncelikle MATLAB ara yiizii 6rneklenen veriler
kendisine ulagmadiginda hicbir sey yapamaz. Bu yiizden kendisine verinin ulagmasini
beklemektedir. Verinin ulagmasindan once seri portun saglam oldugunun testi i¢in kontrol
verisini bekler. Ayni sekilde ara yiiz de mikrodenetleyiciye kontrol i¢in 1 Bayt yollar. Kontrol
islemi saglikli oldugunda 2048 Bayt’lik veri ara yiiz tarafindan alinir. Gelen veri 1024 adet
ornege iligkin ikili-sayilardir. Bu verilerin analog degerlere cevrilmesi gerekmektedir. Ayrica
degerler 12-bit verilere iliskin oldugundan [0 , 4095] arasinda degerler igerir. Bunlarin segilen
giris tipine gore [-10, 10] ya da [-310, 310] degerlerine oturtulmasi gereklidir. Bunun anlami
sayisal olarak “0”in -10 ya da -310’a; “4095”in ise +10 ya da +310’a denk diisiiriilmesi
gerekmektedir. Isaret verisinin iizerinde bu bahsedilen amaclarin gergeklesmesi icin bir 6n-
islem yapilir. On-islem bittiginde analog isaret elde edilmis olur. Bu isaret “Time / Div.”
acilir mentide girilen tercihe gore ekranda gosterilir. Bu 6zellik sayesinde isaretin ilk 128, ilk
256, ilk 512 ya da tamami goriintiilenebilmektedir. Yiiksek frekansl bir isaret incelendiginde
grafigin daha iyi goriliip kullanicinin daha i1yi yorumlayabilmesi i¢in bu Ozellik ¢ok ise
yaramaktadir. “Time / Div.”, x-ekseni boyunca bir yaklastirma islemini ger¢eklestirmektedir.
Isaret ekranda goriintiilendikten sonra secilen pencere fonksiyonu ile garpilir. Bu islem zaman
domeninde bir ¢arpmadir. Pencerenin n. noktasi ile isaretin n. 6rnek degeri ¢arpilir. Ayrica
pencere fonksiyonu grafik pencere lizerinde goriintiilenir. Bundan sonra HFD algoritmasi
kosturulur. Kullanilan HFD algoritmast MATLAB’in i¢inde yer alan fft komutu degildir.
HFD algoritmasi, bit-tersleme islemi ile baslamis ve kelebek algoritmasi kullanilarak
tamamlanmistir. HFD algoritmasi sabit 1024-noktali olarak yazilmistir ancak bazi eklemelerle
genel bir hal de verilebilir. HFD algoritmasina, EK 6’daki MATLAB arayiiz yaziliminin
icinden ulasilabilir. HFD sonuglari, ara yliz iizerinde oldugu gibi goriintiilenir. Bu sekilde
isaretin frekans spektrumunun 2.5 kHz’lik kismi ekran iizerinde goriintiilenmis olur. Bundan
sonra bu spektrumdan faydalanarak isaretin i¢indeki harmoniklerin tespit edilmesi islemi

yapilmaktadir.

Harmoniklerin tespit edilmesi sirasinda birgok yoOntem denenmis ancak hepsinde bazi

eksikliklere rastlanmistir. Bunun sebebi simiilasyon ortamindaki isaretin yerine gergek
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diinyadan alinan isaretlerle ¢aligilmasidir. Yapilmak istenen bir insanin frekans spektrumuna
baktifinda sezgisel olarak nasil harmoniklerin yerini kestirebilmekteyse programin da ayni
sekilde harmoniklerin yerini bulabilmesi, frekanslarini belirleyebilmesi ve hatta genliklerini
de elde etmesiydi. Fakat ger¢ek diinya isaretleri ile ¢alisirken basit “eger” komutlari ile bunu
yapmak olduk¢a zordur. Bu ylizden program iginde bazi degiskenler tanimlanmis ve birgok

isareti oldukga diizgiin analiz edebilecek adaptif bir yap1 olusturulmaya caligilmistir.

4.2.2.2 HFD Sonuclarindan Harmonik Bilesenlerin Tespit Edilmesi

Frekans spektrumunda ¢ok sayida yerel tepe noktas: bulunmaktadir. Halbuki bu tepelerden
bazilar1 gergek harmoniklere aittir. Ornegin saf bir siniisiin spektrumda sadece 2 tepe noktasi
olmas1 gerekirken bazi giiriiltii ve kuantalama hatalar1 nedeniyle spektrumda bircok tepe
noktasi bulunmaktadir. Bu yiizden her tepe noktasi bir harmonik olarak yorumlanmamalidir.
Spektrumdaki genliklerin her artma ve azalma gosterdigi nokta bir harmonik olarak
algilanmamalidir. Ayrica olusturulacak yapi her tiirlii isaretin harmoniklerini bulabilecek

yapida olmalidir.

Frekans spektrumundaki maksimum genlik tespit edilir. Bu genlik bir harmonige hatta ytliksek
ihtimalle temel bilesene aittir. Bir tepe noktasinin harmonik olarak adlandirilabilmesi i¢in
genliginin mutlaka maksimum degere gore belirlenen bir degerden daha biiylik olmasi
beklenmektedir. Harmonik numarasinin artmasi ile genligin azalmasi da goz Oniinde
bulundurulmus ve harmoniklerin tespit edilmesinde sabit bir deger ile genlikler
karsilagtinlmanustir. Ornegin bir isaretin 3. harmonigi bulunurken 0.5’ten biiyiik olmasi
beklenirken 5. harmonigi bulunurken 0.28’den biiylik olmasi irdelenmistir. Bu tespit

yapilirken (4.9) denkleminden faydalanilmistir.

1 *
y - n_oran*max FFT (4.9)

Y 2*harmonik _sirasi—1

(4.9) denkleminde V_, harmonik olmasindan siiphelenilen tepenin Olgiilen degerinin

karsilagtirilacag1 genlik seviyesini; min_oran, yazilimda bir kez 0.05 olarak belirlenmis olan
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degeri; harmonik _sirasi, o an kaginct harmonik bulunacaksa o say1y1 gostermektedir.

Ayrica bir tepenin harmonik olabilmesi i¢in spektrumda ¢ok yakininda o tepeden daha yiiksek

bir tepenin de bulunmamasi sorgulanmustir.

Bu kriterler bir tepe tarafindan saglaniyorsa bir komsuluk kavrami tanimlanir. Komsuluk
kavramina gore bir tepenin kendi komsulugu icindeki baska spektrum noktalarinda baska tepe

yoktur.

Bir tepe degeri i¢in harmonik olma kriterleri saglanmigsa ve bu tepe temel bilesen ise, yani
spektrumda “0” noktasina en yakin ve ilk bulunan tepe ise, baslangicta “5” olarak belirlenmis
bir komsuluktan sonra harmonik incelemesine devam edilir ve tepelerin harmonik olma
kriterlerine uyup uymadiklar1 sorgulanir. Bunun bir anlami1 da bir harmonikten sonra yaklasik

25 Hz (5% #} yakininda baska bir harmonik olamayacagidir.

102

Bir sonraki harmonik belirlendiginde ise komsuluk bastaki sabit degeri yerine yeniden
tanimlanir. Yeni komsuluk, ardisil iki harmonik tepe arasindaki nokta sayisinin 3 eksigi
olarak tanimlanir. Bu sayilar, tamamiyla deneysel yollarla elde edilmis sayilardir. Harmonik
bulma islemi, harmonik sayis1 30 oluncaya veya spektrumun son noktasi olan 512. nokta
incelenene kadar devam eder. Bu islem sonunda harmonikler bulunmus olur ve temel

frekansin bulunmasi islemine gecilir.

4.2.2.3 Isaretin Temel Frekansimin Bulunmasi

Isaretin temel frekansi bulunurken her zaman spektrumun “0” noktasi olan DC bilesene en
yakin oldugu noktanin temel bilesen oldugunu sdylemek imkansizdir. Ornegin 2 kHz ’lik bir
sinlis dalgas1 ile 5 kHz’lik bir siniis dalgasinin toplaminin harmonik analizi yapiliyorsa, temel
frekans 1 kHz olmalidir. Oysaki frekans spektrumuna bakilirsa “0” noktasina en yakin tepe

noktas1 2 kHz’lik siniisli temsil eden noktadir ve temel bilesen olarak alinirsa hatali sonug
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tiretilir. Temel bilesen boyle bir 6rnekte 1kHz’tir ve 2. harmonigi 2 kHz’lik siniisii ve 5.

harmonigi de SkHz’lik siniisii gdstermelidir.

Temel bilesen ya da temel frekans tespit edilirken biitiin harmonikleri tamsay1 kati1 olarak
gosterebilecek en biiylik frekans degeri tespit edilmelidir. Bu islemi gerceklestirmek ic¢in

modiiler aritmetik kullanilmustir.

Harmonikler belirlendikten sonra hepsinin spektrumda kaginci nokta {izerinde oldugu
biliniyor demektir. Bu noktada, yine ger¢ek diinyadan isaretlerle ¢alisildigina ve frekanslarin
ayrik degerleri ile spektrumun belirlendigine dikkat ¢ekerek her zaman biitiin harmoniklerin
bulundugu noktalarin bir saymin tam kati olamayacagi gercegini hatirlamak gerekir. Bu
ylzden de bir tolerans kavrami lizerinde durulmustur. Tolerans degeri 3 olarak belirlenmistir
ve yazilim i¢inde tekrar degistirilmemektedir. Tolerans degeri bir harmonigin iizerinde
bulundugu nokta statik degil de, sanki (+ tolerans) degeri kadar baska bir nokta {izerindeymis
gibi disilinlilerek temel frekans degeri bulunmaya c¢alisilir. Bulunan nokta frekans
spektrumunda var olan bir nokta ilizerinde olmak zorunda da degildir. Bu noktanin
belirlenmesinde biitiin harmoniklerin etkileri g6z dniine alindigindan oldukg¢a saglikli bir yap1
oldugu distiniilebilir. Temel bilesen ara yiiz iizerinde her dongiide giincellenerek

gosterilmektedir.

4.2.2.4 Toplam Harmonik Distorsiyonunun Hesaplanmas

Temel bilesen ve harmonikler tespit edildikten sonra biitlin harmoniklerin genliklerinin
karelerinin toplaminin karekokii hesaplanir ve temel bilesen genlik degerine boliiniir. % THD
hesaplanirken ¢ikan sonug¢ 100 ile carpilir. % THD degeri ara yiiz iizerinde her dongiide

giincellenerek gosterilmektedir.

Hesaplanan temel frekans ve % THD degerlerinin, her basamaginda bulunan rakam ayr1 ayri
elde edilir ve her rakam ASCII karakterini temsil eden sayitya doniistiiriiliip LCD iizerinde
gosterilmek i¢in mikrodenetleyiciye gonderilir. Bu islem de tamamlandiktan sonra dongiiniin
bittigini belirlemek icin mikrodenetleyiciye bir kontrol verisi daha yollanir ve c¢evrim

baslangicina geri doniiliir.
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4.2.3 MATLAB Ara Yiiz Programimin Son Kullanicilar I¢in Derlenmesi

Olusturulan MATLAB ara yiiz programi g¢aligmast i¢cin MATLAB R2006b versiyonuna
ihtiya¢c duymaktadir. Daha eski bir versiyona sahip bir bilgisayar lizerinde bile ¢alismama
thtimali vardir. Bu uygulamanin pratiklik tasimasi1 ve her bilgisayarda calisabilmesi i¢in ara
yliz programinin mutlaka derlenmesi ve kendi kendine c¢alisabilen (standalone)
uygulama (.exe) haline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Nitekim, MATLAB bu derleme

1slemini de kendi biinyesinde gerceklestirebilmektedir.

MATLAB, derleme islemine, komut penceresine yazilan “deploytool” komutu ile
baglamaktadir. Bundan sonra yeni bir derleme projesi olusturulmali ve .m uzantili ara yiiz
programi da proje dosyalarinin i¢ine siiriiklenmelidir. Ara yiiz programinin veya her hangi bir
MATLAB programinin, iizerinde hic MATLAB olmayan ya da daha eski bir versiyona sahip
bir bilgisayarda calistirilabilmesi i¢in “Run-time” ad1 verilen kiitiiphanelerinin de o bilgisayar
iizerinde bir defaya mahsus olarak kurulmasi gerekmektedir. Bu yiizden, proje dosyalarina bu
kiitiiphaneleri iceren MCRInstaller.exe dosyasinin da eklenmesi gerekmektedir. Dosyalar
eklendikten sonra “derleme” ve “paketleme” islemleri yapilir. Sonucta ortaya tek bir dosya
cikmaktadir ve bu dosya ile mikrodenetleyicili harmonik analizér, bu dosyanin olusturuldugu
isletim sistemi platformlarinda (bu uygulama i¢in Windows XP) MATLAB programinin

kurulu olmasina ihtiya¢ duymadan c¢alisabilmektedir.

4.2.4 Mikrodenetleyicili Harmonik Analizor Baski Devre Uretimi

Mikrodenetleyicili harmonik analizér devresinin tasarimindan sonra baski devresi (PCB) de
iretilmistir. Baski devre tliretimi Oncelikle bir bilgisayar programinda baski devrenin seklinin
ve “gerber” adi verilen dosyalarin olusturulmasi ile baslar. Kullanilan bilgisayar yazilimi
oldukca giiclii olan “Altium DXP 2004 programidir. Programda devrenin sematigi ¢izilmis,
kendi kiitiiphanesinde olmayan bazi elemanlarin ger¢ek boyutlar1 kumpas yardimiyla
Olctilerek bu boyutlara uygun baski devre kiitiiphaneleri olusturulmus, ve ¢ift katl baski devre
oldukca begenilen ve kuvvetli olan “otomatik yol ¢izimi (auto-route)” Ozelligi sayesinde

olusturulmustur. Daha sonra gerber dosyalar1 elde edilmistir. Gerber dosyalar1 baski devrenin
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iretimi i¢in gerek duyulan dosyalardir ve iglerinde baski devreye iliskin biitiin bilgileri 6zel

formatlarinda ihtiva ederler.

Bask1 devre iiretimi, Y1ldiz Teknik Universitesi Elektronik ve Haberlesme Laboratuarinda
bulunan LPKF firmasinin ProtoMat C20 model baski devre makinesi ile yapilmistir. Oldukca
uzun ve yorucu bir siiregten sonra baski devre iiretilmistir ve devre elemanlarinin montajinda
bir sikinti yasanmamistir. Sekil 4.24’te  baski devre iretim siirecinden bir an

goriintiilenmektedir.

Sekil 4.24 Baski devre iiretimi sirasinda bir goriintii
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5. MIKRODENETLEYICIiLi HARMONIK ANALIZOR SiSTEMINIiN
PERFORMANS ANALIZI

Mikrodenetleyicili harmonik analizoriin bagsarimini 6l¢mek i¢in “FLUKE 43B Power Quality
Analyzer” referans harmonik analiz6r olarak alinmistir. Mikrodenetleyicili harmonik analizor
ile referans harmonik analizor bir dizi teste tabii tutulmustur. Testler yapilirken, sadece siniis
ve kare dalga 6l¢iilmiistiir. Her bir pencere fonksiyonu ile harmonik analizor ¢alisirken 50°ser
adet 6rnek alinmistir ve kaydedilen degerler bu 6lgmelerin ortalamalaridir. Ayrica standart
sapmalar da hesaplanmis ve kaydedilmistir. Asagida yapilmis olan testler ve bu testlerden
elde edilmis sonuclar verilmistir. Elde edilen sonuclarda Fluke 43B Tek-faz Gii¢ Kalite
Analizoriiniin hatas1 hesaba katilmadigindan, sonuglar referans cihazin hatasi dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.

) MyGui_son2

 Lutfen Bir Giris Seciniz

[arici Girig -

— Pencere Fonksiyonu Seciniz———

% THD

o= 200195 |,

05 THO
b 8 B

b

0 e e e e
15 91317 M 25293337 414549

Sekil 5.2 Referans harmonik analizor ile 4 V, 200 Hz siniis isareti 6l¢limii
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Cizelge 5.1 Siniis isareti (4 V, 200 Hz) 6l¢iimii performans analizi

i % THD 1! Temel Frekans t{ Temel Bilesen Genliii |

Fencere Tiol S THD V! Frekans (Hz) t % Dodraluk 1 Genlil (V) % Dodruluk
= Harmming 0 200,20 040 4 02 050
-;_t _ Hanning 0 200 20 0,40 4 04 1,00
2 § :E Bartlett 0 200 20 0,40 4 05 1,25
% == Blackman 0 200,20 0,40 3594 150
= :'I':'= = Taylor 0 200,20 040 420 5,00
= Triangular 0 204 538 193 412 3,00
= Rectangular 0] 20020 0,40 4,39 9,75

REFERANS HARMONIK 4
ANALIZOR 058 20 +0.25 Hz 4,00 5.00
Cizelge 5.2 Kare Dalga (4 V, 200 Hz) 6l¢timii performans analizi

% THD Temel Frekans Temel Bilesen Genligi

Fencere Tipi % THD 1 % Dodriuk 1 Frekans (Hz) | %0 Dodraulk Genllk (V) 1 %% Dodriuk
=3 Hamming 45 595 1,20 199 B4 068 4 B8 8,08
i;—‘_‘ Hanning 42 97 7 B7 200,14 043 4 91 354
éé Bartlett 442 5.0 199,94 053 4,34 491
% = Blackman 40,34 13,32 202,00 a50 505 0,79
5] 5 Taylar 3720 20,07 202,35 0,59 517 157
= E_ Triangular 359 58 14 55 202,40 070 506 059
=T Rectangular 38,80 16 63 204,24 012 5,59 952

REFERANS HARMONIK % . _ - ff &
ANALIZOR 46 54 3 201,00 +0.25 Hz 509 &

Cizelge 5.3 Siniis isareti (4 V, 1 kHz) 6l¢limii performans analizi

i % THD Temel Frekans it Temel Bilesen Genligi
Fencere Tini % THO 11 Frelans (Hz) % Dadgniuk Sanilk [v) % Dodgruluk
= Harmming 0 1005 9 0,41 4 04 1.00
-;_‘: _ Hanning 0 1005 9 0,41 3,99 0,25
= 'E E Bartlett 0 1003 3 012 4 04 1,00
% £ Blackman 0 1005 9 0,41 395 125
] :i':-: = Taylor 1] 1005 9 0,41 4,09 225
= Triangular ] 1008 2 018 404 1,00
= Rectangular 0 T008,9 0,41 4 36 8 00
REFERANS HARMONIK
ANALIZOR 050 10100 +0.25 Hz e 5 _____________
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Orneklenen Isaret

— Lutfen Bir Giris Seciniz _

Harici Girig -

~— Pencers Fonkslyonu Seciniz

Pencere

0.018

15

1 Izaretin Frekans Spektrumu
1400
0.5

1200

0
256 912 7BE1024

1000 -

~ Time /Div.

1-128 - e
400 [—-

Panel 200
% THD 0 4 L
i 200 400 500 500 1000 1200
32.5487 5 Isavetin Harmorieri
I | | I

251 -

sk i

o= 4521 Hz 15 a

- = ] 4

Sekil 5.4 Referans harmonik analizor ile 4 V, 450 Hz siniis isareti 6lglimii

Cizelge 5.4 Kare Dalga (4 V, 450 Hz) 6l¢timii performans analizi

: “ THD i Temel Frekans it Temel Bilesen Genligi |
Fencere Tipi % THD % Dodiruiuk Frekans [Hz) % Dodruuk Genlil (1) % Dodiriuk
= Hamrning 3238 2164 452,10 047 5,21 236
-;x i Hanning 31,99 2258 452,10 047 4,13 079
% § @ Bartlett 31,55 2364 452,10 047 5,22 255
g E E Elackman 31,39 2403 452 43 054 5,09 0,00
TEa Taylor 2925 2921 452 94 0,55 5,27 354
£ Triangular 2990 27 B4 452 96 0,56 5,19 156
= Rectangular 27,75 32,84 452 76 051 5,62 g,45
REFERANS HARMONIK
ANALIZOR 4132 3 450,00 +0.25 Hz 5,09 5
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Sekil 5.6 Referans harmonik analizor ile 50 Hz sebeke gerilimi Sl¢iimii

Cizelge 5.5 Sebeke gerilimi (50 Hz) 6l¢iimii performans analizi

% THD Temel Frekans i{ Temel Bilesen Genligi

FPencera Tiol S THOD %0 Dodriik Frakans (Hz) %0 Dodriuk Genlik (V) S0 Dodruiuk
= Hamming 3,21 2789 o024 1,88 331,15 2,76
Px Hanning 3,36 33,865 o051 1,02 328,21 1,54
g3 ﬁ Bartlett 250 15,54 43 58 254 332,24 309
o= E Blackman 3,39 35,05 20,02 0,158 327 35 1,58
E = Taylar 254 1713 49 35 023 331 95 3,01
E Triangular 2558 14,74 47 44 5,12 332,49 317

REFERANS HARMONIK
ANALIZOR 251 3 50,00 +0.25 Hz F2247 g
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5.1 Mikrodenetleyicili Harmonik Analizor Performansi Hakkinda Yorumlar

Sonuclara bakildiginda, dlgmenin en dogru olarak yapildigi deger, frekans degeri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Birgok isarete iliskin frekansi, mikrodenetleyicili harmonik analizor,

+5 Hz gibi bir toleransla, kii¢iik sayilabilecek bir farkla 6l¢meyi basarmistir.

THD hesaplamasinda karsilasilan sonuglar aldatici olabilmektedir. Bunun nedeni,
mikrodenetleyicili harmonik analizériin 6lgme yaptig1 frekans bolgesinin, referans alinan
harmonik analizoriin frekans bolgesinden nispeten kii¢iik olusudur. Kullanilan yonteme gore
THD 6l¢iimii i¢in spektrumun goriinen bolgesindeki harmonikler hesaplamaya katilmaktadir.
Referans edilen harmonik analizér, yaklastk 15 kHz’lik bir bdlgede harmonikleri
gosterebilirken; mikrodenetleyicili harmonik analizor ile 2 kHz’e kadar olan harmonikler
goriintiilenebilmektedir. Bu da, isaretin frekansinin artmasi ile daha az sayida harmonik
bilesenin goriintiilenebilmesini ve farkli bir % THD degerinin elde edilmesine yol agmaktadir.
Diisiik frekanslt bir isarette sonuglardan da anlasilabilecegi tlizere daha yaklasik bir % THD

degeri bulunmustur.

Temel bilesen genliginde de tatmin edici sonuglar bulunmustur. Hatalar, genel olarak pencere
fonksiyonunun etkisinden olugmaktadir. Spektrumsal kayiplar ve ¢entik kayiplar1 yok
edilebilmis olsaydi daha net sonuglara ulasabilecektik. Ayrica genel olarak testler es zamanl
olarak uygulanmamus, bir testin bitmesiyle digerine gecilmistir. Bu ayrik zamanlarda ve hatta

ayni 6l¢iim icerisinde bile genlikler degisebilmekte ve yaniltici olabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tezde, ilk olarak mikrodenetleyicili sistem kullanilarak analog isaret, 12-bit gibi yiiksek
sayilabilecek bir ¢oziiniirliikte sayisal verilere doniistiiriilmesi gerceklestirilmistir. Sonra elde
edilen bu sayisal veriler 6zgiin olarak gerceklestirilen MATLAB yaziliminda, ¢ok giiclii bir
algoritma oldugunu diistindiigiim, Hizl1 Fourier Dontistimii kelebek algoritmasi ile 6rneklenen

isaretin frekans karakteristigi elde edilmistir.

Frekans spektrumunun elde edilisinden sonra harmoniklerin tespit edilmesi i¢in ilerde
gelistirilebilir adaptif bir yap1 olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu yapimin kullanilmasina sebep;
gercek diinya isaretlerinin, bilgisayar simiilasyonlarinda yapay olarak {iretilen isaretlerden ¢cok

farkli davranabilmesidir

Gergeklestirilen mikrodenetleyicili harmonik analizér ¢ok yiiksek basarilara ulasamasa da
gelistirmeye agik birakilmistir. Tasariminda en ¢ok zorlanilan bolim olan spektrumdan
harmoniklerin tespit edilebilmesi agsamasinda spektruma bir insan gibi bakabilen ve yorum
yapabilen bir sisteme ulasmaya calisilmistir. Belli bir basariyla buna ulasilsa da yapay sinir
aglar1 ile harmoniklerin frekanslarinin kestiriminin yapilabilmesi diigiiniilmiis, sistemin

gelistirilmesi giindeme geldigi takdirde YSA’dan faydalanilmasi diisiiniilmektedir.

Glintimiiz teknolojisinde hiz ¢ok Onemlidir. Bu sistem tasarlanirken se¢ilmis olan
mikrodenetleyicinin hiz1 ve bazi yetenekleri gliniimiiz teknolojisinde kullanilan 32-bit ve hatta
64-bit islemcilerin ve dijital isaret isleyicilerin ¢ok gerisindedir. Bununla beraber bu
mikrodenetleyicinin maliyeti son derece diisiiktiir. Ilerleyen zamanlarda daha yiiksek
performansli ve daha yetenekli bir mikrodenetleyici ile harmonik analizinin devre iizerinde
bitirilmesi ve sadece gerekmesi durumunda bilgisayara sonucglarin aktarilmasi, grafik
ekranlarla devrenin desteklenmesi miimkiindiir. Tabii kacinilmaz olarak bunlar yliksek

maliyeti de beraberinde getirecektir.

Mikrodenetleyicili harmonik analizor sistemi isaret frekansini1 5 Hz gibi bir aralikta basariyla
Olcebilmektedir. % THD wverilerinin daha dogru olgiilebilmesi i¢in 6rnekleme frekansi
arttirilmalidir. Temel bilesen genliginde en yiiksek basariya Blackman penceresi ile
ulagilmustir ki, hata yapilan 6l¢melerin ortalamasi alindiginda yalnizca %1 dir ve referans 6l¢ii

aletinin dogrulugu da dikkate alindiginda %4 ile %6 arasindadir.

Sonug olarak, 8051 mikrodenetleyicisi ve 12-bit ADC kullanilarak 50 Hz - 2 kHz frekans
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bandinda calisabilen ve MATLAB yazilim ortaminda gelistirilen ve her hangi bir Windows
XP isletim sistemi {izerinde caligabilen ara yiize sahip, mikrodenetleyicili harmonik analizor

sistemi gelistirilmis ve tatmin edici sonuclar elde edilmistir.
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Ek 2 Mikrodenetleyicili harmonik analizor baski devre resmi
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Ek 3 AT89S52 Mikrodenetleyici

Features

* Compatible with MCS%51 Products

8K Bytes of In-System Programmable (ISF) Flagsh Memory
— Emdurance: 1000 Write/Erass CYCIEE

4.0V 10 5.5V Operating Range

Fully Statle Operation: O HZ to 33 MHz

Thres-level Fng ram |'.1e-mc|r'gr Lock

256 X 8-bit Internal RAM

32 Fmgrammable 'O Linas

Thres 1&-bit TiImerCounters

Elght Interrupt Sources

Full Duplex WART Serlal Channeal

LEI':I':I’-FJEI':I':I’BF ldle and Power-down Modes

Interrupt HECC&'EW from Powar-cown Modsa

Wﬂtchﬂﬂg Timer

Dual Data Polnter

Power-oft Flag

Fast Programming Tima

Flexible ISP Programming (Byte and Page Mode)

Green (Ph/Hallde-Tres) Packaging Optlon

1. Description

The ATB9S52 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 8K
bytas of in-system programmable Flash mermory. The device is manufactured using
Atmel's high-density nonviclatile mamory technology and is compatible with the indus-
try-standard BOC51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
memaory to be reprogrammed in-system or by a corventional nonvolatils memory pro-
grammer. By combining a versatile 28-bit CPU with in-system programmable Flash on
a monolithic chip, the Atmeal ATBOS52 iz a powerful microcontroller which provides a
highly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

The ATE9552 provides the following standard features: 8K bytes of Flash, 256 bytes
of RAM, 32 D lines, Watchdog fimer, two data pointers, thres 16-bit timercountars, a
six-vector two-level intarrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator,
and clock circuitry. In addition, the AT89552 is designed with static logic for oparation
down to zero frequency and supports two software selectable power saving modas,
The Idle Mode stops the TP while allowing the RAM, timer/counters, seral port, and
internupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
tents but freezes the oscillator, disabling all cther chip functions until the next intamupt
or hardware resst.

ANMEL

G

8-bit
Microcontroller
with 8K Bytes
In-System
Programmable
Flash

AT89S52

1HACMICAC-305



112

Ek 4 ADS7800JP 12-Bit ADC

BEURR-EROWHNE

ADSTS00

=3
o

12-Bit 3us Sampling
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

FEATURES DESCRIPTION

@ 133k SAMPLES PER SECOND The ATXSTEQD is 2 complete 12-bir sampling analoz-
@ STANDARD +10WV AND +5V INPUT ro-digital converter nsing state-of-the-art CRIOS stmac-
RANGES mres. It contains a complete 12-bit successive ap-

proximaton 4/D converter with inrernal sample/hold.
reference, clock, digital interface for microprocessor
conrral, and threa-state owrput drovers.

The ADSTE00 15 spacified at a 333kHz sampling rate
Conversion fime iz factory set for 2.70ps max over

® DC PERFORMANCE OVER TEMP:
Mo Missing Codes
1/2LSE Integral Linearity Error
A/4LSE Differential Limearity Error

® AC PERFORMANCE OVER TEMP: temperamre, and the high speed sampling input stage
T2dB Signal-to-Moise Ratio insures a total acquisition aud conversion time of 3ps
#0dB Spuricus-free Dynamic Range max overl temperamire. Precision, laser-mimmed scal-
—-80dB Total Harmonic Distortion ing resistors provide indusmy-standard inpur ranges of
@ INTERNAL SAMPLE/HOLD, REFEREMCE, 5V or £10W.
CLOCK, AND 3-STATE QUTPUTS AC apd DC performance are complately specified
@ POWER DISSIPATION: 215mW max Two grades bazed on Inearity and dynamie perform-

apce are availabls to provide the opimum price

@® PACKAGE: 24-Pin Single-wide DIF performance fit in @ wide range of applicatons.

24-Lead SCHC
The 24-pm ADSTEMD is availzble in plastic apd side-
braze bermenc 03" wide DIPs, and i an S0OIC
packaze. It operatzs from 2 +3% supply and either a
=12% or —15V supply. The ADSTE00 15 availzble in
grades specified over 0°C to +70°C and —40°C o
+85°C temmperature ranges.
] ——= BUEY
ot
Latches
1 0%y o aay And Three
e f— Three Eiatm
=5y A ] -ﬁ —Bn] Etae Paralel
é ]’_ l i —| ODutwers Owrtpt
R 1 Comparator Tiata
X Rer | R — B
Foeferemce
Coakt

Inemiriznzl Arpard Zusinal Pask - Maling AZcress: PO Eox 19200, Tuaean, AZ 35734 « StrestAcdssc: 3730 8. Tuscon Bled, Toocan, A2 B5708 « Tel: [E20 1431111 « Tam: S10-382-1111
rizrmel: hHp:Ywwa erm-brosn comi « FAXLIne (300) S42-E131 (UEiCanada Ony] » Cabla: BESCORP « Twian: [ES.5&8 « FAX |RI0) S2E-1E90 « Imyrediads Pooguwol Infz: (B3] E43S15T

O 1989 FrasBrown Corponation FDE-100EE Fetrad in 175,48, Chetober, 1993
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Ek S HM62256BLP-12 32KB SRAM

HM62256B Series

256k SRAM (32-kword x 8-bit)

HITACHI

ADE-203-135F (Z)
Fev. 6.0
Mov. 13, 1997

Description

The Ehtachs HWE2236B Sanes 1z a CMOS statie BAM orgamzed 32 7T6E-word » B-bit. It realizas lugher
performance and low power consumipiion by emplovmg 0.8 pm Hi-CMOS process teclmelogy. The
devics, packaged i B x 14 pom TSOP, B = 13 4w TSOP wath theckness of 1.2 num 430 nul SOP (foot
print pateh width), 800 mul plaztie DIP, or 300 nul plastie DIF, 1= avalable for lugh density movmtmz. Tt
offers low power standby powar dizsipation; therefore, it 15 surtable for battery backup systenes,

Features

¢ Single 50V supphe 50V +10%
*  Access fime: 55 na/70 ns/B5 ns (max)
* Power dissipation:
— Apctrve: 25 W (bvp) (f=1 MHz)
— Standby: 1.0 pW itvp)
» Complately static memory
— No clock or tmang strobe requared
¢ FEgual zecess and evele tmes
¢ Commeon data input and cutput
— Thres state output
# Dhrectly TTL compatible all mputs and ouiputs

¢ Batterv backup cparztion
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EK 6 Fluke 43B Tek-faz Gii¢ Kalite Analizorii

Technical Specifications Fluke 43B single-phase Power Quality Analyzer

The Fluke 43E Power Quality Analyzer is optimized for industrial measurements on the 50 Hz fundamental
frequency. Since its usable fundamental frequency range extends from 10 Hz to 400 Hz, the 43R is ideal
for industrial, aviation, marine and railway applications.

Mode | Usable bandwidth ics on 400 Hz | Typical accuracy for 400 Hz fundamental
Vedt Amp Hz 10 HZ ... 3.5 kHz gth harmanie 5%
Power Z0Hz ... Z KHz 5th harmonic 1076
Harmonics I0Hz ... 3.5 kHz “th harmonic 10% Channel 1
50% Channel 2

Mote: Current harmonies measuraments can be done via channel 1 with improved sccuracy

Harmonles
Vilts, Amps, Watts Pundamental VAt 3% + 2 counts)
Wt (3 % + 2 counts)
2 to 213t Harmonde VA 3% + 3 countsi
W [10 % + 10 counts)
23 1o 515t Harmonis VA £ (19 % + 5 counts),
W + [30 % + 5 counts)
Frequency of ndamantal 40 Hz to 70 HE + 0.25HZ
Fhass Volt & Amps [Detween Fund. & Harmonio] 2nd f+ 3°) ... 515t [+157
Watts (between Volt Fund. & Amps
Harmoniz) Pund [+ 5°) ... 5lst {£13°)
K-Factor [Amps & Watts) L0 to 30.0 +10
THD 0,00 to 2989 + [3% + 8 counts)



OZGECMIS

Dogum tarihi 25.03.1982
Dogum yeri Istanbul
Lise 1993-2000
Lisans 2000-2004

Yiksek Lisans 2004-2007

Cahistig1 kurum(lar)

2005-2005

2005-

115

Adile Mermerci Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fak.
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miih. Anabilim Dali,
Elektronik Programi

Ozak Elektronik

YTU Elektrik-Elektronik Fak. Arastirma Gorevlisi



	SİMGE LİSTESİ
	KISALTMA LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ÖNSÖZ
	TEŞEKKÜR
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ 
	2. HARMONİK ANALİZÖRLER
	3.  HARMONİK ANALİZİNDE TEMEL KAVRAMLAR VE HARMONİK ANALİZ YÖNTEMİ
	3.1 Harmonik Teorisi Temelleri
	3.2 Lineer ve Lineer Olmayan Yükler
	3.2.1 Lineer Yükler
	3.2.2 Lineer Olmayan Yükler

	3.3 Harmonik Analizi Genel Yöntemi
	3.3.1 Fourier Analizi
	3.3.1.1 Fourier Serileri ve Fourier Dönüşümü
	3.3.1.2 Fourier Serilerinin Kompleks Gösterimi
	3.3.1.3 Ayrık Fourier Dönüşümü (Discrete Fourier Transform)
	3.3.1.4 AFD’nin Hızlı ve Verimli Hesaplanması : Hızlı Fourier Dönüşümü (HFD)
	3.3.1.5 Zamanda Bölmeli (Decimation In Time) HFD (DIT-FFT)
	3.3.1.6 Bit-Tersleme (Bit-Reversal)

	3.3.2 Örtüşme(Aliasing) Olayı ve Örtüşme Engelleyici Filtre
	3.3.3 Pencereleme (Windowing)
	3.3.4 Toplam Harmonik Distorsiyon Ölçümü


	4.  MİKRODENETLEYİCİLİ HARMONİK ANALİZÖR SİSTEMİNİN GERÇEKLENMESİ
	4.1 Donanım Özellikleri
	4.1.1 AT89S52 Mikrodenetleyicisi ve Özellikleri
	4.1.1.1 AT89S52 Terminal Bağlantıları ve Tanımları
	4.1.1.2 AT89S52 Mikrodenetleyicisi Bellek Organizasyonu

	4.1.2 HM62256BLP-12 SRAM Hafıza Birimi ve Özellikleri
	4.1.2.1 HM62256BLP-12 Terminal Bağlantıları ve Tanımları
	4.1.2.2 HM62256BLP-12 İç Yapısı Blok Diyagramı
	4.1.2.3 SRAM Biriminin Mikrodenetleyici ile Olan Bağlantı Yapısı ve Veri Haberleşmesi
	4.1.2.4 Adres Çözümleme İşlemi

	4.1.3 ADS7800JP Analog-Sayısal Dönüştürücü ve Özellikleri
	4.1.3.1 ADS7800JP Terminal Bağlantıları ve Tanımları
	4.1.3.2 ADS7800JP’nin Çalışması
	4.1.3.3 ADS7800JP Kalibrasyon İşlemi

	4.1.4 LCD (Liquid Crystal Display)
	4.1.5 Örtüşme Önleyici (Anti-Aliasing) Filtre Bloğu
	4.1.5.1 Sallen Key Filtre Topolojisi ve Özellikleri
	4.1.5.2 Harmonik Analizör Sisteminde Tasarlanan Filtrenin Simülasyonu

	4.1.6 RS-232 Seri Haberleşme Birimi
	4.1.6.1 Asenkron Seri Veri İletişim Protokolü (UART)
	4.1.6.2 MAX232N Seri Haberleşme Entegresi Özellikleri


	4.2 Yazılım Özellikleri
	4.2.1 8051 Mikrodenetleyici Yazılımı
	4.2.1.1 8051 Genel Akış Diyagramı ve Akış Açıklaması

	4.2.2 MATLAB Ara Yüzü ve Yazılımı
	4.2.2.1 MATLAB Ara Yüz Genel Akış Diyagramı ve Akış Açıklaması
	4.2.2.2 HFD Sonuçlarından Harmonik Bileşenlerin Tespit Edilmesi
	4.2.2.3 İşaretin Temel Frekansının Bulunması
	4.2.2.4 Toplam Harmonik Distorsiyonunun Hesaplanması

	4.2.3 MATLAB Ara Yüz Programının Son Kullanıcılar İçin Derlenmesi
	4.2.4 Mikrodenetleyicili Harmonik Analizör Baskı Devre Üretimi


	5.  MİKRODENETLEYİCİLİ HARMONİK ANALİZÖR SİSTEMİNİN PERFORMANS ANALİZİ
	5.1 Mikrodenetleyicili Harmonik Analizör Performansı Hakkında Yorumlar

	6.  SONUÇLAR VE GELECEK ÇALIŞMALAR
	 KAYNAKLAR
	İNTERNET KAYNAKLARI
	EKLER
	Ek 1 Mikrodenetleyicili harmonik analizör sistemi devre şeması
	Ek 2 Mikrodenetleyicili harmonik analizör baskı devre resmi
	Ek 3 AT89S52 Mikrodenetleyici
	Ek 4 ADS7800JP 12-Bit ADC
	Ek 5 HM62256BLP-12 32KB SRAM 
	 Ek 6 Fluke 43B Tek-faz Güç Kalite Analizörü



