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OZET

Yirttiilen bu ¢calismada, elektrik enerjisi ile ¢alisan sistemlerin temiz ve siirekli bir gerilim
ile beslemesini saglamak tizere kullanilan kesintisiz gli¢ kaynaklarmin gerilim, akim,
frekans, verim ve gii¢ parametrelerini uzaktan izlemek icin donanim ve yazilim igeren bir
sistem gelistirilmistir. FPGA (Field Programmable Gate Arrays) tabanli sistemlerin paralel
islem yapabilmeleri onlar1 mikroislemcilerden bir adim 06ne tasimaktadir. FPGA
sistemlerinin bu o6zelligi kullanilarak mikroislemciler ile yapilmasi verimli olmayan,
kablosuz baglanti ile KGK parametrelerinin gosterge edilmesi uygulamali olarak
yapilmustir. 11k olarak KGK, Bluetooth ve FPGA hakkinda bilgiler verilmis olup, sebeke
problemleri, KGK ¢aligma sistemleri ve dnemine deginilmistir. Daha sonra sistem donanimu,
yazilim1 ve calismast aciklanmistir. Sonu¢ kisminda mevcut sitemlerle karsilastirma
yapilarak sona erdirilmistir. Calismadaki giic kaynagi parametreleri FPGA {izerine
yapilandirilan Microblaze yazilim tabanli islemci tarafindan sanal veri olarak
olusturulmustur. Kullanilan FPGA kart1 XILINX firmasina ait “BASYS 3” isimli kartta
bulunan “Artix-7 FPGA XC7A35T-1CPG236C” ailesine mensuptur. Olusturulan sanal
veriler HC-06 Bluetooth modiilii ile goriintiilemenin yapildig1 bilgisayara aktarilmistir.
Goriintileme cihazinda Python programi kullanilarak veriler Pybluez Kiitiiphanesi
aracilifiyla toplanip, PyQt tarafindan ekrana c¢izdirilmektedir. Sonug¢ olarak FPGA
kullanilarak birden fazla islem gerektiren KGK parametrelerinin goriintiilenmesi ¢aligmasi,
es zamanli kontrolii ve iletilmesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir
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ABSTRACT

In this study, a system including hardware and software has been developed to remotely
monitor the voltage, current, frequency, efficiency and power parameters of uninterruptible
power supplies that are used to ensure that electrical systems are supplied with a clean and
continuous voltage. The ability of FPGA (Field Programmable Gate Arrays) based systems
to perform parallel processing takes them one step ahead of microprocessors. Using this
feature of FPGA systems, it is not efficient to do it with microprocessors, and the display of
UPS parameters with wireless connection has been done practically. First, information about
UPS, Bluetooth and FPGA is given, network problems, UPS operating systems and their
importance are mentioned. Then the system hardware, software and operation are explained.
In the conclusion part, it was ended by making a comparison with the existing systems.The
power supply parameters in the study were created as virtual data by the MicroBlaze
software based processor configured on FPGA. The FPGA card used belongs to the "Artix-
7 FPGA XC7A35T-1CPG236C" family in the "BASYS 3" card of XILINX company. The
virtual data created was transferred to the computer where it was viewed with the HC-06
Bluetooth module. Using the Python program on the display device, the data is collected
through the Pybluez library and drawn on the screen by PyQt. As a result, monitoring,
simultaneous control and transmission of UPS parameters that require more than one
operation have been successfully performed using FPGA
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m Metre

MHz Mega Hertz

GHz Giga Hertz

DBm Desibel Miliwatt

MW Mega Watt

KW Kilo Watt

Kva Kilo VVolt Amper

Simgeler Aciklamalar

AC Alternating Current

BESS Baterry Electric Storage System
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DC Direct Current

FPGA Field Programmable Gate Array
GFSK Gaussian Frequency Shift Keying
KGK Kesintisiz Giig Kaynagi

LC Link Control

MUX Multiplexers Data Selector

NMS Network Management Software
OBEX Obje Degis Tokus Protokolii

RF Radyo Frekans

SIG The Bletooth Special Group
SNMP Simple Network Management Protocol
SRAM Static Random Access Memory
TDD Time Division Duplex

THD Toplam Harmonik Distorsiyon



Simgeler

UDP

Aciklamalar

User Datagram Protocol
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1. GIRIS

Maslow’un ihtiyaglar Hiyerarsisinde belirttigi {izere insanoglunun ihtiyaglar1 karsilandik¢a
yeni ihtiyaglar ortaya c¢ikmaktadir. 21. ylizyilda insanoglu Beyin tarafindan kontrol
edilebilen robotik uzuvlardan insan genetiginin haritalanmasina kadar bir¢ok alanda kendi
faydasina hizmet edecek bilimsel ¢alismalar yapmistir. Bilim ve teknik alaninda yapilan her
bir basarili ¢alisma ilmi agidan karanlik bir alan1 agiga ¢ikarmakta, bu yeni alanlar bilim

adina tekrar kesfedilecek yeni calisma sahalar1 olusturmaktadir.

Elektrigin kesfedilmesi, bir enerji kaynagi oldugunun fark edilmesi; oncelikle elektrik
iiretimi akabinde elektrik iletimi, elektrik depolanmasi ve kullanimi gibi alanlar
olusturmustur. Her bir alanda yasanan gelismeler takip eden alanda da gelisme gereksinimi

dogurmustur.

1902 yilinda Tarsus’ta bir italyan-Isvigre firmasi tarafindan degirmene baglanarak hizmete
giren 2 KW kapasitesindeki dinamo vasitasiyla iilkemiz cografyasinda elektrik iiretilmeye
baslandig: tarihte elektrigin kullanim alani, ihtiya¢ duyulan enerji miktari ile igerisinde
bulundugumuz zaman diliminde elektrigin kullanim alanit ve ihtiyag duyulan miktari

fazlasiyla artmistir [1].

Elektrigin hayatimiza girisi ve elektronik alanindaki gelismeler ile birlikte c¢esitli
ihtiyaclarda ortaya ¢ikmaktadir. Elektrikle ¢alisan bircok sistem ayni zamanda korunmaya
da ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii elektrik sebekesinde meydana gelen herhangi bir kesinti,
ariza durumunda ortaya ¢ikan dalgalanmalar ve hattaki bozulmalar elektronik cihazlar
olumsuz etkilemektedir. Ustelik sadece kesintiler degil ayn1 zamanda hattaki gerilim
degisimleri de elektrik enerjisiyle ¢alisan sistemlerin saglikli ¢calismasina engel olmaktadir.
Meydana gelen bu kesintiler diinya genelinde maddi zarara sebep olmakta ve is giicii
kaynaklarin1 olumsuz etkilemektedir. Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari (KGK) ani bir elektrik
kesintisi veya sebekede olusabilecek gerilim dalgalanmalar1 esnasinda devreye girerek kritik
sistemleri korumakta ve giivenli bir sekilde kapatilmasina yardime1 olmaktadirlar. Ozellikle
On-line (stirekli devrede) olan KGK sistemleri, ¢ikisina bagli olan yiikleri eviricisinde
iretilen saf siniis gerilimi ile besleyerek kesintiye ugramamasini saglar. Bdylece
kullanicilarina sebekeden kaynaklanabilecek olasi riskleri ortadan kaldirabilme imkani

sunmakta ve besledikleri sistemlere dnemli bir teknik glivence saglamaktadir.



Kritik ytiklerin beslenmesinde c¢ok Onemli olan KGK’larin kontrol edilebilmeleri ve
izlenmeleri de giiniimiiz sartlarinda bir o kadar 6nem arz etmektedir. KGK’larin uzaktan
izlenebilmesi, herhangi bir ariza durumunda haberdar olunabilmesini kolaylastirmak
amaciyla yapilan bu ¢alismada, bir uzaktan izleme sistemi olusturulmustur. Herhangi bir
mikrodenetleyici kullanmak yerine FPGA {izerinde tasarlanmis ve uygulanmistir. Bununla
birlikte gelecekte ¢esitli FPGA programlama kombinasyonlart kullanilarak istenilen veya
ihtiya¢ duyulan sistemler olusturulabilecektir. FPGA igeren bir emulator ile bu ¢alismanin
gerceklestirilmesi, ileriye yonelik bir ¢alisma olmasi agisindan projeyi son derece avantajli
hale getirmektedir. FPGA, uzun vadede daha az maliyetle farkli ¢alisma siiresi gerektiren,
degisen donanim ve cihazlara kolay adaptasyon saglayan bir sistem oldugundan tasarimda
tercih edilmistir. Buna ek olarak, proje, Bluetooth protokoliinii kullanarak uzaktan veri
aktariminda diisiik gii¢ tiiketimi saglamakta ve ayni zamanda Bluetooth uyumlu herhangi bir

cihazdan izlenebilmektedir. Bu sekilde proje son kullanici dostu olarak goriilebilmektedir.



2. KAPSAM VE TARIHSEL GELIiSiM

2.1. UPS Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

1934 yilinda John Hanley Amerika Birlesik Devletlerinde ilk KGK‘y1 tanimlamistir.
“Patentsiz ve Kesintisiz Elektrik Enerjisi icin Bir Aparat” olarak patentini almistir. Bu o

donem i¢in harika bir yenilik olarak gdriilmustiir.

Diinyanin en biiylik KGK‘s1 olarak kesintiler sirasinda tiim sehre ve yakinlarindaki kirsal
kesimlere gii¢ saglayan ABD nin Alaska kentindeki Fairbanks’taki 46 MW ’lik Pil Elektrikli
Depolama Sistemi (BESS) olan bu KGK ilk olarak 2003 yilinda agilmistir. Kapasitesi
yaklagik 12 000 kisiye yetecek kadar gii¢c saglamaktir.

Ik KGK lar, kisa araliklarla yedek gii¢ saglamak igin bir volan kullanan déner tasarima
sahiptir. Volan sistemi, bir volani siirekli ¢evirerek enerji depolamakta ve gii¢ kesilirse
yiiksek hizli volanda depolanan kinetik enerji kullanilarak giivenilir bir DC gii¢ kaynagi
saglanmaktadir. Volanlar ayrica “daha yesil” bir teknoloji olarak goriilmektedir. Cilinkii
Omiirlii bir bilesen olan akiileri sogutmak i¢in enerji kullanimi ihtiyacini ortadan

kaldirmaktadirlar. Ayrica teknolojisine bagl olarak 3-20 yil araliginda bir 6mre sahiptirler

[2].
2.2. Bluetooth Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Bluetooth 1994 yilinda Ericsson firmasi tarafindan mobil cihazlar1 kablo olmadan birbiri ile

iletisim kurmak icin gelistirmistir [3].

Bluetooth teknolojisinin tek bir sirket tarafinda sahiplenilmesine engel olmak, kullanimin
yaymak, bu alanda teknolojik gelismeleri takip edebilmek ve diinya ¢apinda bir standart
olusturabilmek adina 1998 yilinda The Bletooth Special Group (SIG) kurulmustur [4].

1999 yilinda bluetoothun ilk siirlimii olan 1.0 ve 1.0B piyasaya siiriilmiistiir, ancak bu ilk

stiriimde cihazlarin birbiriyle uyum sorunlar1 oldugu tespit edilmistir [5].

2000 yilinda Ericsson firmasi tarafindan bluetoothlu ilk cep telefonu ve bluetooth kulaklig

gelistirilmistir [3].



2002 yilinda bluetoothun 1.1 siirimii gelistirilmis ve IEEE 802.11.1-2002 standartlarina
uygun oldugu kabul edilmistir. Bir dnceki stiriimdeki hatalar diizeltilerek sifresiz kanallarda

haberlesme destegi ve alinan sinyal gii¢ gostergesi Ozellikleri eklenmistir.
2003 yilinda daha hizl1 baglanti kurabilen 1.2 stiriimii ¢ikmistir [6].

2005 yilinda ise 1.2 stirtimii IEEE 802.15.1-2005 standard1 olmustur.
2009 yilinda bluetooth 3.0 siiriimii ile beraber veri tagima hiz1 artirilmistir.

2010 yilinda wi-fi model alinarak gelistirilen yiiksek hizda ve diisiik enerjili bluetooth 4.0

stirimii gelistirilmistir.

Giliniimiizde son siiriim olan bluetooth 5.0 siirtimii kullanilabilmektedir. Eski stirlimlere
kiyasla hiz, menzil, enerji tasarrufu ve daha fazla veri aktarimi yapabilmesi gibi 6zellikleri

gelistirilmistir.
2.3. FPGA Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Programlanabilir mantik devreleri 1970’11 yillarin basinda sadece belli bir islemi
gergeklestirmeye yonelik tek kullanimlik biitiinlesik devreler olarak iiretilmeye baslanmistir.
Uretilen bu ilk devreler birkag mantik kapisindan olusmakta olup ¢ok sayida entegreyi bir
arada kullanmak i¢in yiiksek maliyetli, diisiik performansh ve karmasik yapida olmaktaydi.
Bu problemlere ¢6ziim bulmak isteyen tasarimcilar Karnough haritalar1 ve Quine-
McCluskey sadelesme yontemlerini kullanarak islenecek fonksiyonu “toplamlarin
carpimlar1” seklinde tasarlamaya baslamislardir. “Toplamlarin carpimi” elde edebilmek i¢in
carpim ifadelerini VE kapilari, toplam ifadelerini VEYA kapilar1 kullanarak olusturulan
lojik devreler ile saglamaya c¢alismislardir. Sekil 2.1°de sayisal mantik devrelerinin

siiflandirilmas1 gosterilmektedir.



Sayisal Mantik
bntegreler
Uygulamaya Qzgl Uygulamaya Ozgd Programianakbili
Standart UrGnber Standart Urlinler Entagraler Lajik Elemanlar
{AS5P) {ASIC) [PLDY)
P | ili
Basit PLD ler Karmagik PLD ler rif:r;;?lzl: ]
-
[5PLD) [CPLD) (FPGA)

Sekil 2.1. Sayisal mantik devrelerin siniflandirilmasi

FPGA sayisal mantik devrelerinin siniflandirilmasinda programlanabilir lojik elemanlar
kategorisinin en gelismis elemanlarindan biridir. Programlanabilir lojik elemanlarin
iiretiminden sonra i¢yapisinin yapilmak istenen islemlere gore yeniden tasarlanabilmesi
programlanabilir isminin verilmesinin nedeni olmustur. Programlama isleminin amaci lojik
islemleri daha az bilesen ile olusturmak ve kablolar veya baski devre elemanlari gibi fiziksel

baglantilara ihtiya¢c duymadan lojik devreleri gerceklestirebilmektir [7].

2.4. Amag

Bu calismanin amaci, bilgisayar ile KGK (kesintisiz gii¢ kaynagi) arasinda Bluetooth
kablosuz iletisim teknolojisi kullanarak, uzakta bulunan veya biiyiik 6l¢iideki KGK’lardan
alinan parametrelerin bir bilgisayar ekraninda izlenebilmesini saglamaktir. Bilgisayar ile
KGK cihaz1 arasinda kablo yerine Bluetooth kullanmanin en 6nemli yarari, kullanicinin
verileri elde edebilmesini ve kontrol edebilmesini kolaylagtirmaktadir. Bilgisayardan

denetlenecek olan sistemin kullanict dostu olmasi amaglanmaktadir.

2.5. Yontem

Buraya kadar, tez konusu ile ilgili 6n bilgiler, tarihsel gelisim siireci ve bu tezde yapilmasi
hedeflenen temel amaglar hakkinda bilgi verilmistir. Kalan kisimlarda ise amaca ulagmak
icin yapilan aragtirmalar, izlenen yollar ve gerceklestirilen sistemler hakkinda bilgi

verilecektir.



6

Ikinci boliimde KGK cihazinin temel dzellikleri, Bluetooth teknolojisi ile ilgili bilgiler ve

FPGA hakkinda arastirmalar “GENEL BILGILER” baslig1 altinda sunulacaktr.

Uciincii bolimde yapilan calismalarda kullanilan yontemler ve tasarlanan sistemin

ayrintilar1 “MATERYAL VE METOD” baslig1 altinda yer almaktadir.

Dérdiincii boliimde “SONUC VE ONERILER” bashigi altinda elde edilen sonuglar ve

bunlarla ilgili yorumlar bulunmaktadir.



3. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, sirasiyla KGK, Bluetooth ve FPGA hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. Kesintisiz Gii¢c Kaynaklari

KGK’lar 6nemli yiikleri korumak ve besledikleri alternatif akim ile ¢alisan alicilar1 enerjisiz
birakmamak i¢in kullanilmaktadir. Yedek enerjiyi ise yapisinda bulunan akiiler
saglamaktadir. KGK girisine 1 fazli veya 3 fazli alternatif gerilim uygulanmakta ve tam
dalga dogrultmag devreleri ile (rectifier) bu AC gerilim dogru gerilime (DC) ¢evrilmektedir.
AC-DC ¢evirme esnasinda gerilim hem dogrultulmakta hem de regiile edilmektedir.
Cevrilen DC gerilim akiileri sarj emekte kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda dogrultulan bu DC
gerilim evirici yardimiyla tekrar AC gerilime ¢evrilerek temiz bir ¢ikis saglanmis olup

sebeke girisindeki dalgalanmalar, bozulmalar, harmonikler 6nlenmis olmaktadir [8].

Asagidaki sekilde KGK iizerinden enerji kesintisi olmadigi durumda caligma prensibi

gosterilmektedir.

BY-PASS

W Rectifier inverter /\/\/
\ DC \ l\}
> . = ™
ACi '\} . i \

‘ - o

— AC out J

‘ s

SPD L SPD

Battery

Sekil 3.1. Sebeke var iken yiikiin KGK {izerinden beslenmesine iliskin ¢alisma prensibi

Ancak enerji kesilmesi durumunda akiiler devreye girmekte ve depolanan dogru gerilim
evirici sayesinde alternatif gerilime cevrilerek cikisa verilmektedir. Bu sekilde kullanici

enerji kesintisini hissetmeden ¢alismasina devam etmekte ve tekrar enerji saglanana kadar



kaydedilmesi gereken verileri kaydederek enerji kesintisinin olumsuz etkisinden korunmus

olmaktadir.

Asagidaki sekilde enerji kesintisi durumunda KGK ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

BY-PASS

‘ -] L)

/\/\J Rectifier inverter /\/\/
4 S
N DC '\)
\ . = %, S
ACn [\) ; W — AC ot
SPD | sPD
Battery

Sekil 3.2. Sebeke yok iken yiikiin akiilerden beslenmesi halinde KGK ¢alisma prensibi

KGK sistemlerinde bulunan By-Pass iinitesinin gorevi KGK‘da bir ariza olmast durumunda
giris sebeke geriliminin sorunsuz olmasi sart1 ile sistemin sebeke gerilimi ile beslenmesini
saglamaktir. Bu islem yari iletkenlerden olusan statik ve/veya mekanik bir agma-kapama
anahtar ile gerceklestirilmektedir. Burada transfer i¢in gerekli sart “evirici ile sebekenin

senkron olmas1”dir.

Asagidaki sekilde KGK By-Pass anahtar1 devreye sokularak alicilarin beslenmesi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. KGK By-Pass edilerek ¢aligma prensibi

3.1.1. KGK’nin tanim

KGK’lar elektrik enerjisi ile ¢alisan sistemleri ve cihazlari hem enerji kesintisi sirasinda
yapisinda bulunan akiiler yardimiyla enerji lireterek sistemin siirekliligini saglayan, hem de
enerji hatlarinda ve sebekede meydana gelen gerilim c¢okiintiileri, ani degisiklikler,
harmonikler ve yiikselmeler gibi gerilim dalgalanmalarina kars1 koruyan elektronik cihazlar

olarak adlandirilmaktadir.

KGK’larin kullanom amaci beslemesini sagladigi sistemlerin korunmasini ve sebeke

enerjisinin kesildigi durumlarda bir siire daha besledigi sistemin ¢aligsabilmesini saglamaktir

[al.

3.1.2. KGK’larin gorevleri

e FElektrik enerjisinin kesilmesi halinde devreye girerek, kesintiyi yiike hissettirmeden
enerji gelene kadar yiikiin beslenmesini saglamak,

e Sebeke gerilimi bozulmalarini diizelterek ylike zarar gelmesini engellemek,

e Yiike iletilen gerilim degerini ve frekansini az bir tolerans farkiyla sabit kalmasinm
saglayabilmek,

e Kisa siireli asir1 akim verebilmek,

e Harmonikli akim ¢ekerek sebekeyi kirleten bir bozucu olmamak,
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olarak bir KGK’nin gorevlerini genel itibariyle bu sekilde siralanabilmektedir.

3.1.3. KGK’nin yapisi1 ve ¢calisma sekli

BY-PASS
N .......................
Dogrultucu Evirici
N -
Sebeke S " — avi Kritik
.

Sekil 3.4. KGK’nin genel blok diyagrami

KGK’lar yapisal olarak 5 temel boliime ayrilmaktadir;

a. Sarj lnitesi

b. Evirici tinitesi

€. Akiimiilator tinitesi

d. Statik ve manuel By-Pass

e. Haberlesme iinitesi

Sarj iinitesi

KGK’larin akiilerinin sarj edilmesi ve evirici i¢in gerekli olan DC giicii saglayan boliimdiir.
Sarj iinitesinde sebeke gerilimini KGK’nin akiilerinin kullanabilecegi gerilim seviyesine
diisiiren girig gii¢ trafosu, trafo ¢ikisindaki AC gerilimi kontrollii sekilde dogrultarak DC
gerilime ceviren tristor modiilleri, sarj kontrol kart1 ve DC filtreler yer almaktadir. Yeni tip
KGK’larda ise dogrultucular yiiksek frekansli aktif dogrultma islemi yaparak sebekeden

cekilen enerjinin gii¢ faktoriinii de diizenler. Sarj icin gerekli gii¢ dogrultucu ¢ikisindan
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alinabilecegi gibi dogrultucudan bagimsiz izoleli bir AC/DC doniistiiriicii vasitasiyla

dogrudan sebekeden yapilabilir.

Evirici unitesi

Eviriciler, DC gerilimi AC gerilime doniistiirebilen ayrica frekansi ve gerilimi birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilen devreler olarak adlandirilmaktadir. KGK’lar da ki evirici
iinitesi akiilerin ve sarj tinitesinin sagladigi DC gerilimi 220V AC ‘ye ¢eviren bdliimdiir.
Evirici iinitesi kontrol kartlari, gli¢ anahtarlama transistorleri (IGBT veya Mosfet), cikis
trafosu ve LC c¢ikis filtrelerinden olusmaktadir. KGK’nin ¢ikis dalga sekli evirici tinitesinin

yapist ile ilgilidir. Eviricilerin giici KGK’nin ¢ikis giicii olarak ifade edilir [10].

Akiimiilator tUnitesi

Akiimiilator, DC sebeke gerilimini kimyasal enerjiye ¢evirerek depo eden ve istenildiginde

bu kimyasal enerjiyi DC halinde elektrik enerjisi olarak veren KGK elemanidir.

KGK’lar da genel itibariyle iki tip akii kullanilmaktadir. Bunlar, kursun-asit bazl (floaded
lead acid, VRLA, GEL) akiiler, askeri tesislerde nikel-kadmiyum akiiler ile giinlimiizde
yayginlagmaya baglayan Lityum bazl akiilerdir. Kursun-asitli akiiler genellikle sabit akimla
ve sabit gerilimle depolanmaktadir. Elektrolitleri paslanmaz ve yanici-zehirli gaz meydana
getirmezler. Asir1 1sinmaya ve desarja daha dayanikli olduklarindan dolayr uzun 6miirlii

olmalarinin yaninda nikel-kadmiyum ve lityum akiilere gore daha diisiik maliyetlidirler [11].

Statik ve manuel by-pass

Asint ylik veya bir ariza durumunda bagli bulundugu yiike kesinti olmaksizin sebekeye
aktarilmasmi saglayan bolimdiir [12]. Bir diger deyisle KGK’larin c¢ikis yiiklerinin
eviriciden mi yoksa sebekeden mi beslenecegine karar veren ve iletimini saglayan kisim
olarak da adlandirilirlar. Cogunlukla biiyiik giiglii KGK’larda kullanilmaktadir. Statik By-
Pass’mn ilk gorevi yiikte olusabilecek kisa devre veya asir1 yiikleme durumlarinda evirici
modiiliine zarar gelmesini engellemektir. Ikinci olarak ise evirici de olusabilecek bir arizada
yiikiin beslemesine devam edebilmesidir. Statik By-Passin ¢alisabilmesi i¢in iki temel sart
bulunmaktadir. 11k olarak sebekeden gelen ve cikista iiretilen gerilimin siniis dalga formlar

birbirine senkron olmalidir. Aksi durumda statik By-Pass calismayacaktir. Ikinci sart ise,
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sebeke gerilimi daha dnce KGK’nin ayarlarinda veya yaziliminda tanimlanmis tolerans
limitleri dahilinde ise By-Pass anahtar1 aktif edilebilmesi yani ayarlanabilmesidir. Bu limit
+%10’larda ve evirici ariza yapti ise ayrica asirt ylk var ise By-Pass anahtar1 aktif
olmaktadir. Manuel By-Pass ise KGK’nin arizalanmasi veya bakima alinmasi durumunda

yiikiin sebekeye aktarilmasini saglamaktadir [13].

Haberlesme birimi

KGK’larin oldukga genis bir kullanim alanina sahip olmalarindan dolay1 farkli haberlesme
imkanlarina da sahip olmalar1 beklenmektedir. RS232 seri haberlesme portu veya SNMP
(Simple Network Management Protocol) haberlesme secenekleri bugiin tiretilen KGK’lar da
standart olarak sunulmaktadir. iki terminal arasi seri haberlesmede kullanilan RS232 akili
bir arabirimdir. KGK’ya servis vermek, bilgisayarlar1 ve network agini kontrol etmek ya da
var olan sistem ile baglanti kurmak icin kullanilmaktadir. KGK'larin mevcut sistemlerle
haberlesmesi icin protokollerin, uygun protokol donistiiriiciilerle uyarlanmasi
gerekmektedir. KGK’larda bulunan diger bir arabirim ise network adaptoriidiir. KGK’lar bu
adaptdr yardimiyla network sitemine baglanabilmekte ve KGK parametreleri network
tizerinden dogrudan izlenebilmektedir. KGK iireticilerinin standart veya opsiyonlu olarak
sundugu SNMP protokolii sayesinde, bircok KGK sitemi NMS (Network Management

Software) yazilimia uyumlu olabilmektedir.

Lokal izleme: KGK ve bilgisayar arsinda kurulan veri hatti iizerinden uygulanmaktadir.
Kurulan veri hattt uzunlugu RS232 ile 15 metre, RS232-RS485 doniistiiriicli kullanilarak ile
1000 metreye kadar arttirilabilmektedir.

Cevirmeli baglanti ile telefon hatti iizerinden izleme: Telefon hatlariin kolaylikla
saglanabildigi yerlerde KGK’nin farkli yerlerden izlenmesi gerektigi durumlarda modem ile
miimkiin olmaktadir. Bu sistemde KGK’ya bir modem eklenerek bu modem yardimiyla
telefon hatt1 iizerinden baglant1 saglanmaktadir. Modem iizerinden parola yapilandirilmasi
ile giivenli bir baglant1 saglanabilmektedir. Her isletim sistemi tarafindan standart olarak

sunulan terminal programlar yardimiyla KGK’lar izlenebilmektedir.
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SNMP  modiilii ile ethernet iizerinden izleme: KGK’nin network sistemine dogrudan
baglandigr baglanti seklidir. Sistemdeki herhangi bir bilgisayar iizerinden KGK

parametreleri izlenebilmektedir.

KGK

] ] SNMP
ADAPTORU

D 3 Kablo R5232 -

ETHERNET LAN

Sekil 3.5. KGK-SNMP haberlesme baglantisi

Modbus RS485-TCP adaptorii ile haberlesme: Modbus haberlesme protokolil ile
haberlesebilen cihazlarin KGK’lar1 izleyebilmesi, TCP veya RS485 haberlesmesi ile bilgi

alim1 protokollerden bagimsiz olarak saglanmaktadir.

KGK
MODBUS R$485

ADAPTORU

MODBUS

y W,
|:| OVER
3 Kablo RS232 R5485

Sekil 3.6.KGK-Modbus haberlesme baglantisi

Bilgisayar sistemleri icin KGK haberlesme yazilimlari: KGK haberlesmesinde iireticilerin
kullandiklar1 farkli yazilimlar mevcuttur. Standart bir yazilim olmamakla birlikte her tiiretici
kendi yazilimini kullanmaktadir. T-MON, UPSILON 2000, COMMENDER PRO gibi

yazilim gesitleri, KGK haberlesmesinde iireticilerin kullandiklar1 yazilimlara 6rnek olarak

gosterilebilmektedir.
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T-MON Yazilimi ile KGK Haberlesme Yazilimi: TCP/IP protokoliinii kullanan, yerel aglar
icin hazirlanmis bir uzaktan izleme yazilimidir. KGK’nin girig/cikis gerilimleri, ¢ikis
frekansi, % yiik, akii gerilimi, giris akimi, kabin i¢i 1s1s1 gibi parametreleri gdstermekte ve

KGK iizerinde olusan uyarilar da saati ve tarihi ile kaydedilmektedir.

Sekil 3.7. T-MON KGK izleme yazilimi

Bu yazilim ile KGK ile ilgili bir parametrenin istenen zaman araliklarinda kaydimnin
almabilmesi ve grafiksel goriintiisiiniin elde edilebilmesi, modem araciligiyla KGK’nin
uzaktan dial-up baglanti yapilarak izlenebilmesi ve yonetilebilmesi, tanimlanan mail
adresine uyar1 bilgilerinin gonderilmesi, yerel ag (LAN) lizerinde bulunan kullanicilara
elektrik kesintisi ve akii durumunun bilgisinin génderilmesi ve genis ag (WAN) iizerinden

bilgilerin iletilmesi gibi KGK parametrelerinin uzaktan izlenmesi miimkiin olmaktadir.

KGK SERVER KGK SERVER
— : =

H p—— PN

: SNMP i i SNMP :

i LAN : WAN i

Sekil 3.8. Yerel ag (LAN) ve genis ag (WAN) tlizerinden KGK haberlesmesi
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3.1.4. KGK Cesitleri

Bu boliimde KGK’larin cesitleri yapilart bakimindan incelenmektedir. KGK’lar yapilari
bakimindan 2’ye ayrilmaktadir [ 14].

1. Dinamik KGK’lar
2. Statik KGK’lar

Dinamik KGK’lar

Eskilerde daha yaygin kullanim alani olan dinamik KGK’lar giiniimiizde hala iiretilmekte
olsa bile her gecen giin yerini statik KGK’lara birakmaktadir. Ciinkii bu kaynaklar 300-1000
kVA gibi ¢ok yiiksek gili¢li uygulamalarda, biiyiik endiistriyel tesislerde
kullanilabilmektedir. 250 kW’tan 2000 kW’a kadar iiretimi yapilmaktadir. Gii¢ ihtiyacina
bagl olarak paralel baglama ile bu gii¢ arttirilabilmektedir. Yapisinda bulunan Motor-
Alternatdr grubu ile son donemdeki yar1 iletken teknolojisinin gelismesiyle beraber kismen
de olsa statik uygulamalar1 da (hibrit KGK) icermeye baslamistir. Avantajlar1 arasinda
yiiksek kisa devre akimi, galvanik izolasyon ve lineer olmayan yiiklere kars1 yiiksek tolerans
saglamasi olmasina karsilik ¢ok giiriiltiilii, biiyiik, agir ve maliyet gerektiren sistemler olup

bazi hibrit olmayan sistemlerin verimleri diisiiktiir.

Sekil 3.9. da dinamik KGK’larin temel elamanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Dinamik KGK’larin temel elemanlari



1. Dizel motor

2. Elektromanyetik kavrama
3. Senkron jenerator

4. Volan

Statik KGK’lar

KGK sistemleri arasinda en yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Kiigiik giiclii bilgisayar
sistemlerinde, telekomiinikasyon sistemlerinde, orta gii¢lii medikal sistemlerde, yiiksek
giiclli sanayi sistemlerinde olmak iizere olduk¢a genis kullanim alanina sahiptir. Avantajlari
arasinda yiliksek verimli olmasi, yliksek giivenlikli olmast ve diisiikk toplam harmonik
distorsiyon (THD) olmasi sayilabilir iken nonlineer ve dengesiz yliklerde zayif performans

sergilemeleri dezavantajlari olarak sayilabilmektedir.

Statik KGK’larin genel itibariyle {i¢ temel ¢alisma unsuru vardir. Bunlardan birincisi
sebeken gelen AC enerjiyi dogrultarak eviricilere ve akiilere aktaran dogrultucu, ikincisi
akiilerden ve dogrultucudan alinan DC enerjiyi AC enerjiye ¢eviren ve yliklere aktaran
evirici, ticlinciisii ise bu islemler i¢in gerekli olan DC enerjiyi depolamak i¢in kullanilan

akiilerdir [15].

Statik KGK’lar ¢alisma durumlarina gore 3’°e ayrilmaktadir.
1. On-Line (¢evrimigi) KGK’lar

2. Line-interaktif (¢evrimici etkilesimli) KGK’lar

3. Off-Line (¢evrimdis1) KGK’lar

On-Line KGK’lar

Temel olarak dogrultucu/sarjor, akii grubu, evirici ve statik By-Pass anahtarindan meydana
gelmektedir. 1 kW’tan bir modiilde 600 kW’a kadar iiretilmektedir. Gii¢ ihtiyacinin fazla
oldugu yerlerde paralel baglama yapilarak gii¢ arttirilabilmektedir. Sekil 3.6.’da On-Line
KGK’larin blok diyagrami gosterilmektedir. Yiike seri olarak baglandiklari i¢in her zaman
aktiftirler. Bu nedenden 6tiirii elektronik cihazlar i¢in uygundurlar. Ideal olarak anahtarlama
stiresi bulunmamaktadir ve yiik giris voltaji1 degisikliklerinden etkilenmemektedirler. Boyle

bir KGK sisteminde ¢ikista bir izolasyon transformatorii kullanilarak galvanik izolasyon
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elde edilebilmektedir. Hatlardaki elektriksel giiriiltiiniin cihazlar1 etkilemesini bu izolasyon
sayesinde engellemektedirler. Online KGK’larda ytik siirekli olarak AC-DC-AC doniistimii
ile beslenmektedir. Bu nedenle On-Line sistemler yiiksek gli¢lerde sorunsuzca
kullanilabilmektedir. Ayrica ¢ok kullanicili bilgisayar sistemlerinde jenerator destegi
olmaksizin giivenle kullanilabilmektedir. Medikal laboratuvar cihazlari, tiniversite
laboratuvar cihazlar1 gibi iyi bir ¢ikis regiilasyonu, sebeke izolasyonu ve kararlilik isteyen
sistemler i¢in de kullanim1 uygun olmaktadir. Ozellikle 3 fazli sistemlerde 1 fazin kesilmesi
durumunda veya gerilim ve frekans dengesizliklerinin neden oldugu arizalar i¢in de 1yi bir
¢ozliim yolu olarak goriilebilmektedir. Bunlarin yani sira diger KGK’lar ile kiyaslandiginda

daha maliyetli ve daha biiyiik boyutlara sahiptir [15].

UL

Buck Boost

AC/DC Dogrultucu DC/AC Evirici

—— | Battery

Sekil 3.10. On-Line KGK blok diyagrami

Line-Interaktif KGK lar

Yapisal olarak statik switch, seri endiiktans, c¢ift yonlii konverter ve akii grubundan
olusmaktadir. Cogunlukla 0.6kVA, 1kVA, 2kVA ve 3 kVA, nadiren 5 kVA degerine kadar
ve 1 fazl olarak iiretilmektedir. Sekil 3.7.’de sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.
Gerilim degisikliklerinin ¢ok oldugu bdlgeler icin tasarlanmistir. Sebeke gerilimi
diistiigiinde veya yiikseldiginde gerilimi uygun seviyeye getirmektedir. Bu modelin gercekte
Off-Line KGK sisteminin ¢alisma prensibiyle ayni oldugu soylenebilir. Farkli olarak sebeke
yiike bir miktar diizeltilerek aktarilmaktadir. Yani var olan ve belli sinirlar iginde olan sebeke
gerilimini regiile ederek cikisa aktarmaktadir. Bu da enerji kesildigi zaman devreye girecegi
anlamina gelmektedir. Bu regiilasyon islemi belirli gerilim sinirlar1 arasinda transformator

katmanlar1 araciligiyla yapilmaktadir. Ancak bazi KGK’larda ise mikroislemci ile kontrolii
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yapilmaktadir. Off-Line KGK’larin kullanildigi her yerde kullanilabilmekle beraber
maliyetleri daha yiiksektir. 2kVA’e kadar az kullanicili Network sistemlerinde jeneratorsiiz
kullannm saglamaktadir. Ayrica sebeke izolasyonu gerektirmeyen ve kesintilerden
etkilenmeyen distk giiclii sistemlerin beslemesinde de kullanilabilmektedir. Sebeke
konumunda akiiler kullanilmadig1 igin akiilerin 6mrii uzundur. Off-Line sistemlere gore
daha diisiik On-Line sistemlere gore daha yiiksek verim saglamaktadir. Boyutlart On-Line
KGK’lara gore daha kiigiiktiir ve daha az maliyete sahiptir. Ancak sebeke izolasyonu
olmadig1 i¢in ve yapilarinda yliksek kapasiteli akiiler bulunmadigindan kesinti durumunda
devrede kalma siireleri kisadir. Bu ylizden de uzun siireli ¢aligma gerektiren sistemlerde

kullanilamamaktadir. Elektrik kesintisinin ¢ok oldugu bolgeler i¢in uygun degillerdir [14].

Seri Filtre
Statik frmm
Switch

AC Sebeke

Yiik

Gift Tarafli
AC/DC
Kenverter

Akii Grubu

Sekil 3.11. Line-Interaktif KGK blok diyagrami

Off-Line KGK’lar

Yapisal olarak kisa siireli ¢aligmaya uygun kare dalga bir evirici iinitesi, sarj linitesi ve
sebeke ile KGK arasinda aktarimi saglayan anahtarlardan olusmaktadir. Sekil 3.8.’de Oft-
Line KGK blok diyagrami gosterilmektedir. Off-Line KGK’lar en basit yapida olan gii¢
kaynaklaridir. Sebekede enerji varsa role yardimiyla enerjiyi direk ¢ikisa aktarmaktadirlar.
Herhangi bir enerji kesintisi olmadig1 durumlarda beklemede kalir (Off) ve kesinti meydana
geldiginde devreye girmektedir. Kesinti aninda kisa bir siire i¢erisinde role devreye girmekte
ve yiike enerji aktarimi saglamaktadir. Sebeke geriliminin uygun seviyede olmamasi
durumunda veya kesilmesi sirasinda akii grubu aktif hale gelmekte ve bu sayede eviriciden
cikis gerilimi elde edilmektedir. Sarj linitesinin giicii kisith olmasi nedeniyle kesinti aninda

calisma siireside kisa olmaktadir. Off-Line KGK’larin kullaniom amaci kesinti esnasinda
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calismaya devam edebilmek degil bilgisayar ortaminda verileri kaybetmeden kontrollii bir
sekilde kapatma saglamaktadir. Ev ve is yerlerinde kullanilan kisisel bilgisayarlar i¢in tercih
edilebilirler. Basit yapili ve kiiclik boyutlu cihazlar olup maliyetleri de diisiiktiir. Jeneratorlii
sistemlerde jeneratoriin devreye girmesi ve sistemin kesintisiz ¢alismaya devam edebilmesi
icin yeterli zaman saglamaktadirlar. Ayrica diisiik giiclii cihazlar i¢in kullanilabilmektedir.
Ancak sebeke izolasyonu bulunmamaktadir. Sebeke gerilimdeki degismelere karsi diizeltme
yapamadiklar1 ve ¢ikis regiilasyonu bulunmadigi i¢in bu durum yiiklerde arizaya neden
olabilmektedir. Cikis dalga sekilleri kare dalgadir bu da pek ¢ok elektronik cihazin

ihtiyacinin siniis dalga formu olmasi nedeniyle kullanim alanini kisitlanmaktadir.

Statik
ebeke Switch ¥k
#

Marmalde

lletimae
AC/DEC Dogrultucu ! DC/AC
Parjor invarter
Ak Grubu

Sekil 3.12. Off-Line KGK blok diyagrami

3.1.5. KGK’larda bulunmasi istenilen 6zellikler

KGK se¢iminde ylikiin crest faktoriine, ne kadar non-lineer olduguna, baglanacak ytiklerin
toplam VA’ sia, aktif giliciine, gececek akimin tepe degerine bakilarak karar vermek
gerekmektedir. Segilecek KGK bu degerlerden en az %25 biiyiik olmalidir. Bunun nedeni
ilerde baglanma ihtimali olan cihazlar i¢in de ihtiyac1 karsilayabilmektir. Giincel teknoloji
ile ¢alisan cihazlarda eger ki KGK transformatdrlii on-line bir tasarim ise verim %92,
transformatorsiiz bir tasarim ise %95 bandinda olmasi beklenmektedir. Asagida kisaca KGK

se¢iminde istenilen 6zellikler siralanmistir.
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e Yiiksek verim

e Yiiksek giivenilirlik,

e Kisa devre korumasi,
e Asir1 akim korumasi,

e Az bakim gereksinimi,
e Az hacim kaplamasi,

e Paralel baglanabilmesi

3.1.6. KGK’larin kullanimini gerektiren sebeke sorunlari

Giliniimiizde enerji iiretiminde ve dagitiminda onemli gelismeler olmasina ragmen ana
sebekede birtakim kesintiler, dalgalanmalar ve bozulmalar mevcuttur. KGK’lar

sebekelerdeki bu sorunlara ¢oziim olabilmesi i¢in tasarlanmistir ve tiretilmektedir.

Bu sebeke sorunlar1 asagidaki sekilde siralanabilmektedir.

Ani gerilim ytlikselmeleri
Asirt gerilim
Diisiik gerilim

Kesintiler

o ~ W E

Elektriksel giiriiltii

Ani gerilim vitkselmeleri (spike)

Sebeke geriliminde yildirim diismesi, biiyiik elektronik yiiklerin veya sebekenin agilip
kapanmasi ve statik desarj gibi nedenlerle meydana gelen ani yilikselmelerdir. Bu durum
bilgisayar ¢alismalarini aksatabilecek ve ekipmanlara zarar verebilecek yiiksek genlikli anlik
olaylardir. Yiiksek gerilim darbeleri mikrogiplerde biiyiik hasarlar meydana getirmektedir.

Biiytik arklarda onarilamaz zararlar olugsmaktadir [14].

Asiri gerilim (Surge)

Bir periyottan uzun siiren ve cihazlarin kaldirabileceginden biiyiik olan gerilim degeridir.

Hatta bulunan ve biiyiik miktarda gii¢ ¢eken bir cihazin aniden durmasi, kapatilmasi halinde
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ya da sebekelerin biiyiik yiikleri hat disinda anahtarlamalari sonucunda meydana
gelebilmektedir. Biiyilikliiglinden daha ¢ok siiresi 6nemli oldugundan dolay1 ¢ok sik veya

uzun siiren asir1 gerilimler bilgisayar donanimlarina zarar verebilmektedir.

Diisiik gerilim (Saq)

Sebeke geriliminin uzun siire cihazlarin ¢alisma gerilim degerinin altina diismesi sorunudur.
Elektrik tiikketiminin artt1g1 soguk havalarda dagitim istasyonundan nominal gerilimden daha
disiik bir gerilim gelmektedir. Ayrica biiyiik sanayilerin ve fabrikalarin yiliksek giiclii
makinalarinin ¢aligmasi esnasinda da goriilebilmektedir. Uzun vadede disk siiriiciilerinde ve
sicakligin artmasi nedeniyle lojik devrelerde bozulmaya neden olabilmektedir. Diisiik

gerilim durumlarinda 1siklarin soéniiklesmesinden anlasilabilmektedir.

Kesintiler

Sebeke geriliminin ariza, kablo kopmasi, kisa devre, bakim onarim calismalari, kesicilerin
acilmasi gibi nedenlerden oOtiirli uzun siirelerde sifira diigmesi sorunudur. Kesintilerin
sonucunda bilgisayarlarda ki bilgileri kaybolmasi, iiretimin durmasi ve kalitesizlesmesi, veri
sistemlerinin ¢0kmesi gibi para ve zaman kaybina neden olan sikintilar meydana

gelebilmektedir.

Elektriksel guiriiltii

Sebekeden gelen normal siniis dalgasinin iizerine eklenen farkli sekillerdeki frekans
darbeleridir. Ozellikle tehlikeli bir sorun olan radyo frekans (RF) giiriiltiisii elektrik kablolari
iizerinde dolasan yiiksek frekansli sinyallerden dolayr olusmaktadir. Bu durum siniis
dalgasinin seklinin bozulmasina neden olmakta bu nedenle de hatali veri iletimine ve

bilgisayar islemi hatalarina neden olabilmektedir [15].

3.2. Bluetooth

Bu boéliimde sirasiyla Bluetooth teknolojisinin tanimi, temel 6zellikleri, teknik alt yapisi,
sebeke yapisi, protokol mimarisi ve genel paket bi¢cimi anlatilacaktir.
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3.2.1. Bluetooth teknolojisi

Bluetooth'un tanimi

Bluetooth kablosuz teknolojisi, taginabilir veya sabit cihazlar1 baglayan kablolu baglantinin
yerini almak amaciyla gelistirilmis kisa mesafeli radyo frekans teknolojisinin adidir.
Bluetooth ismi ortagagda yasamis Danimarkali kralin takma adindan gelmektedir. Kralin
takma adinin mavi dis olmasimin nedeni maviye benzeyen 6li bir dise sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kral 1.Herald birbiriyle uyumsuz Danimarka kabilelerini tek bir
krallikta birlestirmistir. Uretilen bu yeni teknoloji tipki Kral Herald’in Danimarka
kabilelerini birlestirdigi gibi bilgisayar ve mobil cihazlar1 birlestirmektedir. Bu nedenden
otiirli teknolojinin adin1 almig ve ayrica Kral Mavidis’in isim ve soy isminin ilk harflerinin

birlesmesiyle olusturulmustur [16].

S,

Sekil 3.13. Bluetooth logosu

3.2.2. Bluetooth ’un temel 6zellikleri

Birlikte calisabilirlik

Bluetooth cihazlar1 birbirleriyle uyumlu olarak calisabilmektedir. Ciinkii farkli tireticiler
farli cihazlarda ayni profili kullanmaktadir. Profiller, Bluetooth cihazlari arasindaki uyumun
saglanip saglanmamasi konusunda yardimei1 olmaktadir. Birbirleriyle haberlesmesi istenilen
cihazlarin profilleri ayni olarak tasarlanir, haberlesmesi istenilmeyen cihazlarin profilleri

farkli olarak tasarlanmaktadir.

Ornegin; bir farenin bir cep telefonu kulaklig1 ile haberlesmesi gerekli olmadig icin, fare ve

kulaklik farkl: profilleri esas alarak tasarlanabilir.
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Kisa mesafe kablosuz haberlesme vapisi

Gliniimiizde iletisim en Onemli ihtiyaclardan biridir. Sayisal haberlesme kablolu bir
yontemdir ve uygulanabilirligi zordur ayn1 zamanda maliyeti de oldukga yiiksektir. Zaman
icerisinde gelisen teknoloji ile birlikte iletisim kablosuz olarak gergeklestirilebilmektedir.
Radyo frekans dalgalar1 ve elektromanyetik dalgalar sayesinde alicilar ve vericiler

kullanarak kablosuz iletisim saglanmaktadir.

Bluetooth teknolojisi de kablo baglantisini ortadan kaldiran kisa mesafe radyo frekans
teknolojisidir. Bu teknoloji 6zellikle kisa mesafe (10m) haberlesmesi i¢in tasarlanmistir. Bu
sayede taginabilir bataryali cihazlar i¢in diisiik gii¢ tiikketimi ile haberlesmeleri miimkiin

kilinmaktadir.

Ses ve veri haberlesmesi

Bluetooth teknolojisi 2,4 GHz frekans bandinda calismaktadir. Bu frekans bandinda hem
veri hem de ses aktarimi yapilabilmektedir [17].

3.2.3. Bluetooth ‘un teknik alt yapisi

Bluetooth radyo teknolojisi

Radyo dalgalarimi tiretebilmek i¢in radyo frekans teknolojileri frekans modiilasyonunu
kullanmaktadir. Bluetooth teknolojileri de lisanssiz olan 2,4 GHz‘lik bolgeyi
kullanmaktadir. Yani sayisal veriyi 2,4 GHz‘lik analog sinyale cevirmektedir. Frekans
spektrumunda lisansl ve lisanssiz bolgeler bulunmaktadir. Radyo frekans modiilasyonunu
kullanan radyo yayinlar frekans spektrumunun 88-108 MHz arasini, kablosuz telefonlar 900
MHz kismint kullanmaktadir. Bluetooth teknolojisi frekans spektrumunun lisanssiz
bolgesini kullanmasina ragmen bu bolgenin spektrumunun 79 kanala ayrilmasi, her kanal
icin bant genisligi 1 MHz ile sinirli kalmasi, frekans atlama tekniginin yaygin spektrum
haberlesmesinde kullanilmasi, girisim etkisinin uygun sekilde yiiriitiilmesi gibi kurallar

bulunmaktadir.
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Frekans atlama teknigi

Bluetooth teknolojisi frekans spektrumunun lisanssiz bolgesini kullandigi i¢in daha
giivenilir olmasin1 saglamak amaciyla frekans atlama teknigi ile ¢alismaktadir. Bluetooth
radyo frekans dalgalar1 2.402 GHz — 2.480 GHz arasinda islem yapmaktadir. Bu bant
endiistriyel, bilimsel ve medikal (15m) bant olarak adlandirilmakta ve bluetooth bu bant
araliginda ses ve veri iletimi yapabilmektedir. Kanal sayis1t 1 MHz’lik araliklarla toplam 79
adet olarak boliinmiistiir. Giris teknigi zaman bdlmeli ¢oklu giris tekniginin bir tiirevi olan
zaman bolmeli ikileme (time division duplex)‘dir. Tasiyic1 frekansi saniyede 1600 atlama
yapar, bu da saniyede 1600 defa kanal degistirmesi anlamina gelmektedir. Bu sayede ortam
giiriiltiistinden etkilenme seviyesi ¢ok diisiik olmaktadir. Sekilde bu frekans atlamas1 sematik

olarak gosterilmistir [18].
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Sekil 3.14. Bluetooth Frekans Atlamasi Ornegi

Modiilasyon teknigi

Bluetooth teknolojisinde GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) modiilasyon teknigi
kullanilmaktadir. Calisma bandi 83,5 MHz genisligindedir. Bu bant 1 MHz‘lik kanallara
ayrilmakta ve maksimum kanal bant genisligi elde etmek i¢in her bir kanal 1 Mbit/s hizinda

461”

sinyal tagimaktadir. Ikili sistemde degeri normal frekanstan pozitif yonde frekans
sapmasin1 gostermektedir. “0” degeri ise negatif yonde frekans sapmasini gostermektedir.
Gauss frekansi kaydirma anahtarlama (GFSK) ile en iyi verimi elde etmek i¢in bant genisligi

bit hizinin yaris1 olarak alinmakta ve modiilasyon indeksi 0.28-0.35 arasinda secilmektedir.
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Bluetooth standartlarina gore herhangi bir andaki frekans sapmasi en fazla 115 kHz’dir ve
sifir gecis hatast sembol periyodunun 0.125’inden az olmak zorundadir. Gauss filtresi
frekans degisimlerini diizlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede modiile edilmis tasiyict

frekans Gauss zarfi sayesinde diizgilin bir sekilde iletilmektedir.

Radyo giic siniflari

Bluetooth cihazlarinin farkli mesafelerde baglanti kurabilmelerine imkan veren radyo gii¢
simiflar1 bluetooth standartlarinda 3 sinifa ayrilmaktadir. Asagidaki cizelgede bluetooth

standartlarinin izin verdigi maksimum ¢ikis giicleri ve mesafeleri yer almaktadir.

Cizelge 3. 1. Bluetooth radyo gii¢ siniflari

Gilig Smifi Maksimum Cikis Giicii Mesafe
1 10 mW (20 dBm) ~100 metre
2 2,5 mW (4 dBm) ~35 metre
3 1 mw (0 dBm) ~10 metre

Bluetooth baglantisi i¢in en kisa mesafe olan 10 m smir1 vardir. Clinkii eger cihazlar
birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilirlerse sinyalde doyuma ulasilacagi icin baglanti giivenilir
olmayabilir. Cizelgede yer alan 3 farkli gii¢ sinifindan aygitlarla birbirleri ile iletisime gecen

bir piconet (en kii¢iik bluetooth) sebekesi de olusturulabilmektedir [19].

Master- slave yapisi

Bluetooth sebekesindeki birimler genel itibariyle donanim ve yazilimlari bakimindan
birbirleriyle 6zdestirler. ilk baglanti kuruldugu zaman bu baglantiyr kuran birim gegici
olarak baslangi¢ birimi olarak adreslendirilmektedir. Baglantiyr kurmaya baslayan ve veri
aligverigini (trafigini) en fazla 7 liniteye kadar kontrol edebilen bu baslangi¢ birimi master
olmaktadir. Her bir baglantinin sebekesi de slave olmaktadir. Yani veriyi gonderen ve agdaki
biitiin trafigin yOneticisi master, master ile es zamanli ¢alisarak veriyi alan da slave olarak
adlandirilmaktadir. Veriyi alarak slave olan bluetooth aygitlar1 her bir veri paketi iletiminden
sonra yeni bir frekansa atlamaktadir. Bu atlamay1 master tarafindan belirlenmis olan frekans
sirasini es zamanli olarak takip ederek yapmak zorundadirlar. Clinkii her bir bluetooth
aygitinin kendine 6zgili bir adresi ve saati vardir. Bluetoothun temel bant katmaninda bu

adres ve saate gore frekans atlama sirasini belirleyen bir algoritma tanimlidir. Slavelere
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master ile baglandiktan sonra bir adres tanimlanmaktadir. Slaveler saatleri master saatiyle
es zamanlt olarak frekans atlamasini yapmaktadirlar. Master ayrica aygitlarin paket
gonderimi zamanlarini da belirlemektedirler. Slaveler veri iletimlerinde sadece master
tarafindan gonderime cevap verebilmektedir. Bunun disinda iletim yapma ve kendi
aralarinda haberlesme gibi izinleri bulunmamaktadir. Ses iletimlerinde ise slaveler mastera
cevap verseler de vermeseler de diizenli olarak masterin ayirdig: dilimlere gonderim yapmak
zorundadirlar. Her bir cihaza ayrilan zaman dilimlerinin sayisi o cihazin veri iletimi

ihtiyacina bagli olmaktadir [20].

Temel bant katmani

Bluetooth protokol katmaninda radyo katmaninin {izerinde yer almaktadir. Bu kanal senkron
ve asenkron fiziksel kanallari ve linkleri yonetmektedir. Giivenlik, hata diizeltme gibi
gorevleri olmakla beraber sorgu ve ¢agri islemleri de bu katmanda gerceklesmektedir. Temel
bant katmani link kontrol (LC) katmani ile birlikte piconet olusturan bluetooth iiniteleri
arasinda fiziksel RF linki olusmasini saglamaktadir. Bir link denetleyicisi olarak tasarlanmis
olmakla birlikte LC bir {ist katmandaki link yOneticisi (LM) ile link baglantis1 ve giic

kontrolii islemlerini yapmaktadir.

LM < > LM
I I

LC LC
RF RF
N 7

Sekil 3.15. Bluetooth temel bant katmani
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3.2.4. Bluetooth ‘un sebeke yapisi

Piconet

Birbiri ile haberlesen bluetooth elemanlarinin olusturdugu en kiiciik ag birimi piconet olarak
adlandirilmaktadir. Piconet topolojisinde her slave ag igerisinde bir master ile
haberlesmektedir. Bir piconet aginda mastera bagli en ¢ok 7 adet slave olabilmektedir. Her
slave sadece kendi masteri ve masterinin saati ile es zamanl olarak aym frekans atlama
sirastyla islem yapmaktadirlar. Piconet ag topolojisinde slave sayist 7 ile sinirli olup bu
kapasitenin lstline ¢gikilamadigi i¢in bu durumda scatternet iyi bir ¢oziim olabilmektedir

[21].

Sekil 3.16. Bluetooth piconet yapisi

Scatternet

Bir scatternet 8’den fazla cihaz arasindaki iletisimi destekleyen bir dizi birbirine bagh

piconettir. 256 noktaya kadar baglant1 yapilabilmektedir. Bir piconet iiyesi (master veya
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slavelerden biri) ayr1 bir piconete slave olarak katilmay sectiginde olusmaktadir. Her iki
piconete katilan cihaz her iki agin liyeleri arasinda veri aktarimi yapabilmektedir. Bu sayede
bir scatternet bir piconet icin sinir olan 8’den fazla cihaz arasindaki haberlesmeyi

gergeklestirebilmektedir [21].

Sekil 3.17. Bluetooth scatternet yapisi

Veri

Bluetooth teknolojisinde veri iletimi durumunda zamanlama onemli bir detaydir. Veriyi
tagimak icin cihazlar arasinda tanimlanan baglanti, master ile herhangi bir slave arasindaki
haberlesmeyi saglayan ACL hattidir. En ¢ok veri tagiyabilen paketin kapasitesi 339 bayt’tir.
Bu kadar biti tagiyabilmek icin 2858 adet bit gonderilmektedir. Bu nedenden dolay1 bir
yonde en ¢ok 723,2 Kbit/s hizinda veri aktarimi saglanabilmektedir. ACL hatt1 asimetrik bir
hattir ¢iinkii doniis yoniinde cevap iceren veri 57,6 Kbit/s hizindadir. Bes bélmenin her
birinde ¢ift yonlii veri aligverisi yapilabilirse hiz 433,9 Kbit/s olmakta ve simetrik es

zamansiz bir haberlesme hatt1 saglanmis olmaktadir [22].
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Gilivenlik

Herhangi bir kablosuz ag baglantisinda giivenligin 6nemi biiyiiktiir. Ciinkii cihazlarin
havadaki radyo dalgalarini alabilmesi olduk¢a kolaydir. Bu durum bluetooth i¢in de gegerli
olmaktadir. Buna engel olabilmek icin bluetooth cihazlarinin birbirleriyle baglant1 kurup
veri aligverisi yapabilmeleri birbirinden izin almasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Servis
seviyesi giivenligi ve cihaz seviyesi gilivenligi bluetooth cihazlarint yetkisiz veri

aktarimindan korumak i¢in birlikte caligmaktadir [23].

3.2.5. Bluetooth ‘un protokol yapisi

Protokoliin tanimi

Protokol iki veya daha fazla bilgisayar arasindaki iletisim arasindaki her adim ve islem igin
bir dizi kurallar kilavuzudur. Verilerin basarili bir sekilde iletilmesi i¢in aglarin bu kurallari
izlemesi gerekmektedir [24]. Programlama dillerine benzer sekilde protokoller haberlesmek
icin 6zel kurallara ve diizenlemelere dayanmaktadirlar. Her adima farkli terimler ve isimler
tanimlanmaktadir. Protokoller haberlesmek i¢in standartlar1 belirler veri iletimi ile ilgili
stirecler i¢in ayrintil1 bilgi tagirlar. Tek bir islem ayn1 anda birden fazla protokol tarafindan
gerceklestirilebilmektedir.  Protokollerin  bu  koordinasyonu bir protokol ailesi

olusturmaktadir.

Protokol mimarisi

Bluetoothun ana gorevi bir bluetooth protokol yigini olmasidir. Farkli katman ve fonksiyon
tiplerini tanimlamakta ve haberlesmesini saglamaktadir. Bluetooth cihazlar1 farkl
uygulamalar1 farkli protokol yiginlar1 iizerinde ¢alistirabilmekte ancak bu protokol
yigmlarinin her biri ayni bluetooth baglantisint ve fiziksel katmanlarin1 kullanmak
zorundadirlar. Asagidaki sekil 3.14’°te eksiksiz bir protokol y1gin1 goriilmektedir. Bu sekil
aktarilacak bir veri oldugu zaman protokoller arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yani her
protokol bir diger protokol ile iliski icerisindedir. Sekil 3.14.’te de goriilebilecegi gibi
bluetootha 6zel olan LMP ve L2CAP gibi protokoller ve 6zel olmayan OBEX (obje degis
tokus protokolii) ve UDP gibi protokollerden olugsmaktadirlar.
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vCard/vCal WAE
OBEX WAP
| AT TCsBIN | | spp
Komutlan
UpP TCP
|)
RFCOMM |
I Ses
| L2CAP |
HCI
LMP |
|
| Temelbant |—
| BluetoothRadyo |

Sekil 3.18. Bluetooth protokol y1gin1

Bluetooth spesifikasyonu agik bir alt yapiya sahip olmasi sayesinde iireticiler kendi
uygulama protokollerini Bluetootha 6zel olan protokollere déniistiirebilmektedirler. Bu
sayede ise birgok yeni uygulama gelistirebilmektedirler. Bluetooth protokolleri amaglarina
ve gorevlerine gore 4 katman ayrilmaktadir [25]. Cizelge 3.2.°de bu katmanlar

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Bluetooth protokolleri ve bulunduklar1 katmanlar

PROTOKOL KATMANI YIGINDAKI PROTOKOLLER

Bluetooth ana protokolleri Temelbant, LMP, L2CAP, SDP

Kablo yerine gegen protokol RECOMM

Telefon kontrol protokolleri TCS Binary, AT-Komutlari

Uyarlanmis protokoller PPP, UDP/TCP/IP, OBEX, WAP, vCard, vCal,
IrMC, WAE

Bluetooth protokollerinin avantajlari

Bluetooth kisa mesafeler i¢in ekonomik kablosuz ¢oziimler sunmaktadir. Mobil ve sabit bir
ortamda kullanilabilmektedirler. Global teknoloji 6zellikleri kullanilmaktadir. Bluetoothu

kurmak i¢in bir kurulum dosyasina ihtiya¢ olmamasiyla birlikte dahili bir cihazdir.
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3.2.6. Bluetooth ‘un genel paket bicimi

Bluetooth temel bant katmanindaki paketleri ve mesajlar1 tanimlarken bir takim kurallar
uygulamaktadir. En az anlamli bit olan (LSB) havadan gonderilen ilk ve en soldaki bittir.
Temel bant katmanindaki denetleyici daha yiiksek bir yazilimdan gelen ilk biti katman
olarak yorumlamaktadir. Ayrica veri paket baslik alanlar1 gibi dahili olarak baseband
diizeyinde iireten alanlar ve yiik tagima baslig1 uzunlugu 6nce LSB ile iletilmektedir. Piconet

kanalindaki veriler paketler halinde tasinmaktadir. Genel paket formati Sekil 3.15.te

gostermektedir.
LSB 72 54 0-2745 MSB
ERISIM KODU BASLIK KULLANICI VERISI

Sekil 3.19. Genel paket formati

Her paket 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar erisim kodu, baslik ve kullanic1 verisidir. Burada
erisim kodu 72 bitlik, baslik alan1 54 bitlik, kullanici verisi ise 0 ile 2745 arasinda uzunluga
sahiptir. Her paket kullanim alanina gére ya sadece erisim kod alanini, ya hem erisim kod

alanin1 hem baglik alanini, ya da bu 3 alan1 da igerebilmektedir [27].

3.3. FPGA (Alan Programlanabilir Kapi Dizileri)

Bu bolimde FPGA hakkinda genel bilgiler verilecek olup, tanimi, 6zellikleri, kullanim

alanlari, tasarimi gibi detaylar aciklanacaktir.

3.3.1. FPGA’nin tanim

Tiirk¢e anlami ““ alan programlanabilir kap1 dizileri” olan FPGA (Field Programming Gate
Array) ifadesinin kisaltmasi olarak tanimlanabilir. Alan programlanabilir ismi mantik
bloklarmin ve ara baglantilarin {iretim yapildiktan sonra programlanabilmesinden
gelmektedir. FPGA'lar istenen fonksiyona gore donanim yapisi degistirilebilen
programlanabilir yar1 iletken devrelerdir. Tasarimcinin ihtiyacina yonelik mantik
fonksiyonlarim1 gergeklestirebilmektedir. Yapisinda ¢ok fazla lojik eleman igerdiginden

dolay1 biiylik olcekli uygulamalar gergeklestirilebilmektedir. FPGA ile temel mantik
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kapilarinin ve yapisi daha karmagik olan devre elemanlarinin islevselligi arttirilmaktadir.
Diger bir 6nemli 6zellikleri de paralel islem yapabilme kabiliyetinin olmasidir. Paralel islem
yapabilmek ayn1 anda birden fazla islem yapabilme yetenegidir. Mikroislemciler paralel
islem yapamadiklari i¢in FPGA'lar tercih edilme sebebi olmaktadir. Yapisindaki sayica fazla
olan lojik elemanlar, paralel islem yapabilme &zellikleri ve tiim bu 6zellikleri sayesinde
FPGA’nin kullanim alani oldukg¢a genistir. Otomotiv sanayi, endistriyel goriintiileme
sistemleri, havacilik ve savunma sanayi, medikal sistemler ve giivenlik sistemlerinde FPGA

entegreleri kullanilabilmektedir [28].

3.3.2. FPGA mimarisi/ yapisi

FPGA temel olarak mantik hiicreleri (Logic Cell), giris/cikis bloklar1 (I/O Block), ve ara
baglantilardan olusmaktadir. Bu yapidakilerden farkli olarak bellek bloklar1 ve aritmetik
islem bloklar1 gibi 6zel bloklar iceren FPGA yapilar1 da bulunmaktadir.

MANTIK
HUCRELERI

™~

1/0
BLOKLARI

IEEEEEEEEENE

ARA
BAGLANTILAR

Sekil 3.20. FPGA mimarisi

SRAM tabanli mimari

FPGA’nin Ustiinliiklerinden en 6nemlisi aygitin tekrar kullanilabilmesini saglayan SRAM
yapilandirma hiicreleri kullanarak islem yapmasidir. Bdylelikle yeni tasarimlarin
olusturulmasi ve test edilebilmesi kolaylasmaktadir. Sistem igerisinde kendi gorevinden

baska yardimeci gorevleri yaptiktan sonra ana gorevine tekrar donerek islemini
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yapabilmektedir. Buna 6rnek verecek olursak sistem ilk acilis zamaninda denetleme yapmasi
icin programlanabilmekte ve bu gorevini bitirdikten sonra kendi ana gorevini
gergeklestirebilmektedir. SRAM tabanli mimariler gelistirilmeye acik teknolojilerdir.
Ciplerde kullanilan diger birimlerle ayni CMOS teknolojisine sahip olduklarindan dolay1
gelistirilme stirecleri igin ek islemler gerektirmezler. FBGA hata olusmasi sirasinda hatay1
bulma ve diizeltme konusunda da oldukca bagarilidir. Ancak SRAM tabanli FPGA ‘lar
sistemin her agilisinda yapilandirilmalarinin tekrarlanmalar1 gerekmektedir. Bu nedenden
otiirti sistemde harici bir bellek kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica radyasyona

dayanikliliklar diistiktiir ve maruz kaldiklarinda hatalara neden olabilmektedir [29].

Karsit sigorta tabanli mimari

SRAM tabanli FPGA tasarimindan farkli olarak devre disinda 6zel programlayicilar
yardimiyla programlanabilmektedirler. Sistemin gii¢ girisinde kesinti meydana geldigi
zaman veriler saklanabilmekte ve bu nedenden dolayr da harici bellek gereksinimleri
olmamaktadir. Ara baglantilar1 radyasyona karsi dayaniklidir. Bu sayede uzay calismalari,
askeri uygulamalar icin kullanilabilmektedir. Karsit sigorta tabanli FPGA tasariminda
veriler FPGA’nin derinliklerine gomiilebilmekte ve kullanicilarin verileri kolaylikla
okuyabilmesi saglanmaktadir. Bir kez programlanabilen tasarim olmalarindan otiiri
gelisime agik degillerdir. Boyut ve enerji tiiketimi agisindan avantajli olmalarina ragmen
fazladan yapilandirma devresi gerektirdikleri i¢in bu avantajlari ¢ok 6ne ¢ikamamaktadir.
Ayrica teknolojileri de SRAM tasarim teknolojilerinden geridedir. Tiim bu avantaj ve

dezavantajlar1 géz Oniine alinarak kullanim gereksinimlerine gore tercih edilebilmektedir

[29].

Melez SRAM-FLASH tabanli mimari ( Flash E2PROM)

Yapilandirilan hiicreler SRAM tabanli ve Flash tabanli aygit hiicrelerinin birlesiminden
olusmaktadir. Flash hiicreleri dnceden yapilandirilarak sistem bagsladiktan sonra veriler
paralel olarak SRAM hiicrelerine kopyalanmaktadir. Bu sayede karsit sigorta tabanli
mimarideki gibi veriler korunabilmektedir. Sistem yeniden baslatildiginda aygit hazir hale
gelir ve karsit sigorta tabanli mimari tasariminin aksine SRAM hiicrelerindeki veriler
degistirilebilmektedir. Bunlara ek olarak Flash hiicreleri sayesinde sistem i¢inden ve sistem

disindan yapilandirabilmek miimkiin olmaktadir [30].
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Mimarilerin karsilastirilmasi

Cizelge 3.3. Mimarilerin karsilastirilmasi [31]

Ozellik SRAM Karsit Sigorta Flash E2PROM
Tabanli Mimari
Teknoloji Gelismis | Birkag nesil geride | Birkag nesil geride
Tekrar programlanabilme Evet Hay1r Evet
Tekrar programlama hizi Hizl - SRAM?’ dan 3 kat
yavas
Gegicilik Evet Hayir Hayir
Harici yapilandirma dosyast Evet Hayir Hayir
gereksinimi
Omnek gelistirme icin Evet(¢ok Hayir Evet(kabul
uygunluk iyi) edilebilir)
Baslangicta hazir Hayir Evet Evet
IP Giivenligi Evet Evet(cok 1yi) Evet(cok iyi)
Yapilandirma hiicresi boyutu Biiyiik Kiigiik Orta
Giig tiiketimi Orta Diisiik Orta
Radyasyon dayanikliligi Hayir Evet Hayir

Programlanabilir hiicre mimarileri

MUX tabanli hiicre

Sekil 3.17.°de ¢ girisli y = (a & b) | ¢ fonksiyonunun MUX igerikli ¢oklayict ile nasil

gerceklestirildigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. MUX tabanli hiicre blogu

Sekilde 3.17.”deki 6rnekte ortada bulunan MUX ‘un girisindeki X ifadesi, girise uygulanan
0 veya 1 sinyalinin islemi degistirmeyecegini gostermektedir. Girislere verilen Lojik 0,
Lojik1 ve asil girisler olan a, b, ¢ ve bu asil girislerin timleyenleri olan sinyallerin girise
direk verilmesi ile her blogun bir fonksiyon olusturmasi igin sayisiz yolun var olmasini

saglamaktadir.

LUT (Look Up Table) tabanli hiicre

Sekil 3.18.’de y = (@ & b) | ¢ fonksiyonunun LUT tabanli mimaride ger¢eklemesini
gosterilmektedir. Bu yapida giris isaretlerinin dogru ¢ikist bulabilmesi i¢in bagvuru tablosu
(look up table) bulunmaktadir. Girislerin alacagi her bir degerin tabloda bir ¢ikis degeri

bulunmaktadir.
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Dogruluk
AND Tablosu
a

& OR a b c |V
b 0 0 00
| y 0 0 1|1
c 0 1 00
0 1 1|1
_ 1 0 0|0
y=(a&b)lc 1 0 111
1 1 01
1 1 1|1

Sekil 3.22. LUT tabanli hiicre blogu

LUT tabanli mimari MUX tabanlt mimariye kiyasla daha hizli islem yapabilmelerinden
dolay1r haberlesme ve ag sistemlerinde kullanilan FPGA‘lar da yiiksek miktarlardaki

verilerin yazilmasi i¢in LUT mimarisi daha uygun olmaktadir [32].

Giris/cikis birimleri (1/0 block)

I/O birimleri giris-cikis veya c¢ift yonlii veri iletimi saglayacak ve diger aygitlarla uyumlu
olabilecek sekilde degisik gerilim seviyelerine ayarlanabilecek yapida olmakla beraber
FPGA c¢ipinin altina sirali bir sekilde 1000 veya daha fazla sayida yerlestirilmislerdir.
Herhangi bir standarttaki veriyi gonderebilmesi veya alabilmesi i¢cin FPGA’da ki 1/O
birimleri belirli sayilarda kiimelere ayrilabilmektedir. Bu sayede ayrilan kiimeler farklh
standartlar1 algilayarak tiim standartlar desteklenmis olmaktadir. Sekil 3.19.’da 0-7 arsinda

kiimelenmis olan I/O birimleri iceren FPGA yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. 0-7 arasindan kiimelenmis FPGA 1/O birimleri

Ara baglantilar

0-7 Arasinda
kiimelenmis
girig-cikis
birimleri
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FBGA tasarimlarinda ¢ok cesitli ara baglantilar kullanilmaktadir. Boylelikle birden fazla

lojik devre birlestirilerek daha biiylikk fonksiyonlarin islemlerinin yapilabilmesi

saglanmaktadir. Ara baglantilar1 yaparken 3 ana anahtarlama yontemi kullanilmaktadir. Bu

anahtarlama yontemleri SRAM hiicreleri tarafindan kontrol edilmektedir.

a) Cogullayict
b) Gegis transistorlii
¢) Ug durumlu kap:

(a) Cogullayic (b) Gegis transistorli (c) Ug durumlukapi

SRAM
Hlcresi

Sekil 3.24. FPGA ara baglant1 anahtarlama yontemleri
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FPGA'’lar da ¢ok gesitli ara baglanti yapilar1 kullanilmasina ragmen bu ara baglantilar 4 ana

yapida toplanabilmektedir.

Ada baglanti modeli

Bu baglant1 modelinde lojik bloklarin etrafi yatay ve dikey baglanti kanallar ile ¢evrili olup
birbirlerine parcali baglantilar yardimiyla baglanmaktadirlar. Etrafi kanallarla ¢evrili olan
lojik bloklarin kanallarla baglantis1 baglant1 kutusu yardimi ile olmakta ve kanallarin kendi

aralarindaki baglantilar1 ise anahtar kutusu ile olmaktadir.

Sekil 3.21.’de bir FPGA’nin ada baglanti modeli ile tasarimi gosterilmektedir.

41 il
Mantik | Mantik dilge
Kiimesi 8 Kimesi iyl @
E g o ?E' ‘ [ Anahtar
5 o P o Kutusu
- - =]
Yatay Mantik ol Mantik o Baglant
Baglanti Kamesi =1t Kimesi 1356 Kutusu
Kanallari - T
- ©
s -1 L-
Mantik il Mantik ST
5 : il " " b
Kumes' i 3¢ Kumes' o9 o

g

Dikey Baglanti
Kanallar

Sekil 3.25. Ada baglant1 modeli

Uzun hat baglanti modeli

Bu baglanti modelinde lojik bloklarin etrafi birden fazla hattan olusan yatay ve dikey
baglanti kanallari ile ¢evrilmistir. Hat sayisi ile aygitin genisligi arasinda dogru oranti vardir.
Iki lojik blok arasi baglant i¢in bir dikey ve bir yatay uzun hattin kesistirilmesiyle baglantt

kurulmus olmaktadir. Sekil 3.22.’de uzun hat baglantt modeli gosterilmektedir.



39

Mantik f_)' “* Mantik f_) “* Mantik
Kiimesi Kimesi | Kiimesi
|
=] | =] =
Yatay Baglant Mantik | Mantik | Mantik
Kanallar Kimesi 5| Kimesi | Kamesi
|
F F 3
> | > |
Mantik |~ Mantik | Mantik
Kiimesi | | Kimesi N | Kimesi

Dikey Baglanti
Kanallari

Sekil 3.26. Uzun hat baglant1 modeli

Hiicresel baglanti modeli

Bu baglantt modelinde lojik bloklar aras1 baglant1 az sayida ve uzun hatlar ile yapilmaktadir.
Birbirlerine uzak olan lojik bloklar1 birbirlerine baglamak ve sinirli olan baglantilara
yardimci olabilmek icin tasarlanmistir. Uzak lojik bloklar arasi baglanti olusturuldugu icin
islem gecikmekte ve kullanilan programlama araclar1 bu karmasik baglantilar

yapilandirirken zorlanmaktadirlar. Sekil 3.23.”de hiicresel baglanti modeli gosterilmektedir.
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(| 1 1 |
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— ¢— —P p—
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Sekil 3.27. Hiicresel baglant1 modeli

Sirali baglanti modeli

Bu baglanti modeli ¢ogunlukla tekrar programlanamayan FPGA’lar da bulunmaktadir.
Yatay baglant1 kanallar1 verimli bir sekilde kullanilirken bazen bu yatay kanallar arasi
baglant1 saglanmasi ic¢in dikey baglantilarda kullanilabilmektedir. Sekil 3.24.’te sirali
baglant1 modeli gosterilmektedir [31].



41

Mantik Mantik o Mantik
. . o .. X . .
Kimesi Kimesi Kamesi
L o o by o P -
b 3 > ks 35
) & b b
. b P & a6 &
Mantik Mantik l Mantik
Kimesi Kiimesi T Kimesi
o g 4 L b A ¢ ) = . < -4
o -»—«:—I—<. < 5
— b b0 o e L P L
- -3 h-, o = A= L 4 ™
-3 g O = - B0 O p—
Mantik Mantik Mantik
Kimesi Kimesi Kamesi
I e 4 =
- = D O
D r o P D
F. -1 o o d re. I .
1
Mantik | Mantik Mantik
Kuamesi Kumesi Kimesi
a < & |
° id b o A D & - W
11 TP
> q b—d - < <
BESSENESE WSS SO mmE L2
T P ."r - k- B “d - =
Mantik L Mantik Mantik
Kamesi Kiimesi Kimesi
A hY ) ) ) )

Sekil 3.28. Siral1 baglant1 modeli

3.3.3. FPGA tasarimi

FPGA tasarimi ilk olarak devrede sematik veya donanim tanimlama ile baslamakta ve
sematik fonksiyon diizenleme ile devam etmektedir. Sematik bi¢cime getirilen fonksiyonlar
diizenlenerek baglant1 listesi olusturulmaktadir. Olusturulan bu fonksiyonlara gorevleri
yiiklenmekte ve gorevlerini yapip yapmadiklari test edilmektedir. Yapilan testin sonucunda
degisiklik yapilmasi gerektigi gozlemlenirse degisiklikler yapilarak baslangi¢ pozisyonuna
donmektedir. Degisiklik yapilmasi gerekmedigi durumlarda analizi ve sentezi yapilarak blok
diyagramda gosterilen islemler dogrultusunda FPGA‘ya gomiilmektedir. Sekil 3.25.°te
FPGA tasarim siireci gosterilmektedir [28].
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Tasarim
ihtiyaci

1

Sematik veya
HDL Tasarim
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h 4

FPGA
Programlamasi

Sekil 3.29. FPGA tasarim siireci
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Sistem Donanimi
4.1.1 FPGA

Ik olarak Vivado programimi destekleyen 2 isletim sisteminden, Windows 7 ve iistii veya
Ubuntu 16.04.5 LTS ve iistii herhangi bir isletim sistemine sahip olunmas1 gerekmektedir.
Bu islemden sonra sahip olunan ana bilgisayara Xilinx firmasinin yayincisi oldugu
Vivado’nun, 2018 veya {istii herhangi bir stirlimii kurulmasi yeterlidir. Ciinkii proje Xilinx
firmasina ait olan “BASYS 3” isimli kartta bulunan “Artix-7 FPGA XC7A35T-1CPG236C
" ailesine mensup FPGA iizerinden gerceklestirilmistir. Sekil 4.1.’de bu FPGA’ya ait olan

bir resim goriilmektedir.

Sekil 4.1. Basys 3 FPGA

Bu FPGA o6zellikleri asagidaki gibidir;

e Mantik Hiicreleri: 33,280 in 5200 slices
e Blok RAM: 1,800 Kbits

e DSP Birimleri: 90

e ¢ saat: 450 MHz+

¢ Pmod Baglanti sayisi: 3

e Anahtarlar: 16

e Tuslar: 5

e Kullanic1 LED sayist: 16
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e 7-Seg Ekran: 4-Harf
e VGA: 12-bit
e USB: HID Host (Klavye/Fare/Y1gm bellek)

Istenilen Vivado siiriimii kurulduktan sonra FPGA tarafi tasarim icin hazirdir.

4.1.2 HC-06 modiilii

HC-06, iki mikroislemci veya sistem arasinda kisa menzilli kablosuz veri iletisimi saglamak
icin tasarlanmis bir Bluetooth modiiliidiir. Modiil Bluetooth 2.0 iletisim protokoliinde ¢aligir
ve sadece bir kolelik gorevi gorebilir. Bu, kablosuz veri iletimi i¢in en ucuz yontemdir ve
diger yontemlere kiyasla daha esnektir ve hatta 2.1Mb / s'ye kadar olan hizlarda dosya
iletebilir. HC-06, diger cihazlarla etkilesimi Oonlemek ve ¢ift yonlii olmasi igin frekans
atlamali yayilma spektrum teknigini (FHSS) kullanir. Cihaz 2,402 GHz ila 2,480 GHz
frekans araliginda c¢alisabilmektedir. Bu projede FPGA’dan gelen verileri bilgisayar
ortamina anlamli bir sekilde aktarabilmek ve cizdirebilmek icin bu modiil kullanilmistir.
Modiiliin haberlesme yontemi UART ile saglanmaktadir. Sekil 4.2.°de kendisine ait bir

resim goriintiillenmektedir.

Sekil 4.2. HC-06 bluetooth modiilii
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4.1.3. MicroBlaze

MicroBlaze ™ CPU, igeri girilebilir, degistirilebilir, 6nceden ayarlanmig 32 bit RISC
mikroigslemci yapilandirmasina ait bir mikroislemcidir. MicroBlaze, Xilinx sahada
programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) i¢in tasarlanmis yazilimsal bir mikroislemci
cekirdegidir. MicroBlaze, tamamen Xilinx FPGA'larin genel amagli bellegine ve mantik
dokusuna uygulanir. Komut kiimesi mimarisi agisindan MicroBlaze, Patterson ve Hennessy
tarafindan popliler bir bilgisayar mimarisi kitabinda acgiklanan RISC tabanli DLX
mimarisine benzer. Birkag istisna disinda, MicroBlaze her dongiide yeni bir talimat verebilir
ve ¢ogu durumda tek dongii verimini koruyabilir. MicroBlaze, ¢esitli yerlesik uygulamalar
desteklemek i¢in ¢ok yonlii bir ara baglanti sistemine sahiptir. MicroBlaze'in birincil G/C
veri yolu, AXI ara baglantisi, master-slave 6zelligine sahip sistem bellegi eslemeli islem veri
yoludur. Yerel bellege (FPGA RAM) erisim i¢in MicroBlaze, hizli ¢ip iizerinde depolama
saglayan 0zel bir LMB veri yolu kullanir. Kullanici tanimli yardimei islemciler, 6zel AX14-
Stream baglantilar1 araciligryla desteklenir. Yardimer islemci ara yiizii, pargalari veya
hesaplamanin tamamini kullanici tarafindan tasarlanmig bir donanim modiiliine yiikleyerek
hesaplama yogun algoritmalar1 hizlandirabilir. MicroBlaze'in birgok yonii kullanici
tarafindan yapilandirilabilir: 6nbellek boyutu, boru hatt1 derinligi (3 asamali, 5 asamali veya
8 asamali), gomilii cevre birimleri, bellek yonetim birimi ve veri yolu arabirimleri
ozellestirilebilir. 3 asamali bir boru hatt1 kullanan, alan1 optimize edilmis MicroBlaze
stirimii, azaltilmis mantik alani i¢in saat frekansindan 6diin verir. Performansi optimize
edilmis siirlim, yiiriitme boru hattin1 5 agamaya genisleterek 700 MHz'den daha yiiksek
hizlara izin verir (Virtex UltraScale + FPGA ailesinde). Ayrica, nadiren kullanilan ancak
donanimda uygulanmasi daha pahali olan anahtar islemci talimatlari segici olarak eklenebilir
/ kaldirilabilir (6rnegin Carpma, bolme ve kayan nokta islemleri). Bu 0zellestirme,
gelistiricinin belirli bir ana bilgisayar donanim ve uygulama yazilimi gereksinimleri i¢in
uygun tasarim Odiinlesimlerini yapmasini saglar. Bellek yonetim birimi ile MicroBlaze,
Linux ¢ekirdegi gibi donanim tabanl disk bellegi ve koruma gerektiren isletim sistemlerini
barindirabilir. Aksi takdirde, basitlestirilmis bir koruma ve sanal bellek modeline sahip
isletim sistemleriyle sinirlidir, MMU destegi olmayan FreeRTOS veya Linux bunlara 6rnek
verilebilir. MicroBlaze'in genel verimi, karsilastirilabilir bir sabit CPU g¢ekirdeginden
(Zyng'deki ARM Cortex-A9 gibi) o6nemli Ol¢iide daha azdir. MicroBlaze islemci,

Endiistriyel, Medikal, Otomotiv, Tiiketici ve Iletisim pazarlar1 da dahil olmak iizere birgok
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farkli uygulamanin gereksinimlerini karsilar. Sekil 4.3.’te MicroBlaze iglemcisinin Vivado

icindeki goriintiisti goriilebilmektedir.

” - INTERRUPT %
DLMB "-
|||+ oesue , -
-
. MicroBlaze w g
M_AXI DP .=
== Reset Block: microblaze_0 -

" J
MicroBlaze

Sekil 4.3. MicroBlaze islemcisi

4.2. Sistem Yazilimi

4.2.1. Verilog

IEEE 1364 olarak standartlagtirilmis Verilog, elektronik sistemleri modellemek igin
kullanillan bir donanim acgiklama dilidir (HDL). En yaygin olarak, register transfer
seviyesinde dijital devrelerin tasariminda ve dogrulamasinda kullanilir. Analog devrelerin
ve karisik sinyal devrelerinin dogrulanmasinda ve genetik devrelerin tasariminda da
kullanilir. 2009 yilinda Verilog standardi (IEEE 1364-2005), SystemVerilog standardiyla
birlestirilerek IEEE Standard 1800-2009 olusturuldu. O zamandan beri Verilog resmi olarak
SystemVerilog dilinin bir pargasidir. Mevcut siiriim IEEE standard1 1800-2017. Bu projede
SystemVerilog dilinin ¢ogunlukla tasarim i¢in bolimlenen Verilog kismi kullanilarak

MicroBlaze sistemi tasarlanmis ve gerekli ¢evre birimleri olusturulmustur.

4.2.2. C programlama dili

C dili bu projede MicroBlaze islemcisinin gerekli sanal verileri olusturmasi, iletilmesi ve
MicroBlaze sisteminin ¢evre elemanlarinin yazilim ile kontrol edilebilmesi igin

kullanilmistir.



47

4.2.3. Python

Python, dinamik anlambilimine sahip, yorumlanmis, nesneye yonelik, yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Yiiksek diizeyde yerlesik veri yapilari, dinamik yazim ve dinamik
ciltleme ile birlikte, Hizli Uygulama Gelistirmenin yani sira mevcut bilesenleri birbirine
baglamak i¢in bir komut dosyasi veya yapistirict dili olarak kullanilmasini ¢ok cazip hale
getirir. Python'un basit, 6grenmesi kolay sézdizimi okunabilirligi vurgular ve bu nedenle
program bakim maliyetini azaltir. Python, program modiilerligini ve kodun yeniden
kullanilmasimi tesvik eden modiilleri ve paketleri destekler. Python yorumlayicisi ve
kapsamli standart kiitiiphane, tiim biiyiik platformlar igin ticretsiz olarak kaynak veya ikili
bicimde mevcuttur ve serbestce dagitilabilir. Tiim bu sebeplerden dolayi, gelen verilerin
giivenli bir sekilde ulagmasi, ayristirilmasi ve kullanilmasi i¢in, ana bilgisayara ait olan

program tasarimi i¢in kullanilmistir.

4.2.4. PyBluez

Sistem Bluetooth kaynaklarmi kullanilmasint saglayan Bluetooth Python genigletme
modiiliidiir. PyBluez neredeyse biitiin isletim sistemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir

modiildiir. Bu sebeple MicroBlaze’den gelen verinin alimi i¢in bu modiil kullanilmistir.

4.2.5. PyQt

PyQt, Python eklentisi olarak uygulanan platformlar aras1 GUI arag¢ seti Qt'nin bir Python
baglamasidir. PyQt Ingiliz sirketi Riverbank Computing tarafindan gelistirilen iicretsiz bir
yazilimdir. 4.5'ten eski Qt stirlimlerine benzer terimlerle kullanilabilir; bu GNU Genel Kamu
Lisans1 (GPL) ve ticari lisans dahil olmak iizere ¢esitli lisanslar anlamina gelir, ancak GNU
Kiiciik Genel Kamu Lisans1 (LGPL) anlamina gelmez. PyQt, Microsoft Windows'un yani
sira Linux ve MacOS dahil UNIX'in ¢esitli tatlarin1 da desteklemektedir. PyQt ile Python
dilinin kolaylig1 sayesinde ¢ok rahat bir sekilde grafik ara ylizii tasarim1 yapilabilmektedir.
Clinkii ayn1 zamanda Thread islemlerini de destekledigi i¢in akici bir ara yiiz tasarimi

uygulanabilmektedir.
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4.3. Sistemin Calismasi

Sistem FPGA programlanmasi ile baglar ve bluetooth ile gonderilen sanal verilerin PyQt
araciligiyla ekrana cizdirilmesi ile sona bulur. Ilk olarak FPGA, VHDL veya HDL tasarim
dilleri kullanilmadan, model tabanli tasarim ile tasarlanir. Daha sonra MicroBlaze islemcisi
iizerinde sanal KGK verileri olusturulur. Ana program sonsuz dongii i¢ine sokularak
bluetooth tizerinden “r” harfinin gelmesi beklenir. Bu harf geldikten sonra olusturulan sanal
veriler sirastyla girig gerilimi, akimi, frekansi, fazi; ¢ikis gerilimi, akimi, frekansi, fazi;
sicaklik, ¢ikis giicli, verim, batarya seviyesi verilerini makul seviyelerde bir KGK davranisi
sergileyecek sekilde rasgele iiretip bluetooth iizerinden gonderir. Gonderdikten sonra “r”

harfinin gelmesini bekleyerek ayni dongiiye devam eder.

Yazilm FPGA igerisine gomiildiikten sonra Python programi iizerinden MicroBlaze’e
bluetooth ile baglanti kurularak veriler alinip ¢izdirilir. Tasarlanan program da ilk olarak bir
kaynak tarama ekran1t mevcuttur. Kaynak taranarak bulunur, sonra segilerek, cihaza baglanti
gerceklesir. Baglant1 kurulduktan sonra tipki1 MicroBlaze islemcisinin “r” harfini bekledigi
gibi 6nce “r” harfini génderir. Bu asamadan sonra 12 parametre sirasiyla bluetooth iizerinden
aliarak kaydedilir. Artik kaydedilen veriler ekrana cizdirilmeye hazirdir ve 0.5 saniye

araliklarla, anlik olarak, ger¢ek zamanli bigimde ekrana ¢izdirilir.
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4.3.1. FPGA iizerinde microblaze gerceklenmesi

Vivadonun son siiriimii WebPack lisanslt kurulduktan sonra, yeni proje sekmesinden “New

RTL Project” se¢enegi segilerek yeni bir tasarim projesi olusturulmalidir (Sekil 4.4).

% New Project

Project Type
Specify the type of project to create. [

®) RTL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis,
implementation, design planning and analysis

| Do not specify sources at this time

() Post-synthesis Project
" Youwill be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

() MO Planning Project
" Do not specify design sources. You will be able to view partipackage resources.

() Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

™y Example Project
Create a new Vivado project fram a predefined template.

/,;\

Sekil 4.5. New RTL Project sayfasi

Daha sonra gelen ekranda Basys3 karti iizerinde bulunan “XC7A35T-1CPG236C” ailesi
secilerek, Projeye baslanabilir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.6. Basys3 kart1

DSPs
240

240
240
240
240
240
240
240
240

240

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project.
Parts | Boards
Reset All Filters
Category. | All ~ Package:  All w Temperature: | All
Family: | All ~ Speed: | All ~ Static power. | All
Search: |- e
Part /0 Pin Count  Available I0Bs  LUT Elements  FlipFlops  Block RAMs  Ultra RAMs
¥CTKTOWDQE7E-1 676 300 41000 82000 135 0
HCTRTODvA84-3 484 285 41000 82000 135 o
*XCTR7Offbvd 84-2 434 285 41000 82000 135 a
*CTRT 0DV 84-2L 434 285 41000 82000 135 0
HCTRTOfbv484-1 484 285 41000 82000 135 o
XCTRFOHbVE76-3 676 300 41000 82000 135 o
XCTRTODVETE-2 676 300 41000 82000 135 0
HCTRTONDVET6-2L 676 300 41000 82000 135 0
XCTRFObvE 7 6-1 676 300 41000 82000 135 il
xcTkT0Hfog484-21 484 285 41000 82000 135 0
<
(=) -
v

Artik gerekli ortama sahip olunduktan sonra, karsimiza gelen program ekraninda “Create

Block Design” adli segenege tiklayarak, MicroBlaze’in kurulacagi sematik ekran

acilmaktadir.

CET R oo

w PROJECT MANAGER

Sowrces = Uunign | Signals pieey il v Address Editor
£ cetiinge = -
Q= e+ Lo Qx| @
Audd Spunces
Design Sources | Call
Language Templates - @ top.s i = % micrabiaze_0
T P Cataing 3 2 [ fop_) iop ito H Data (32 adcresz tits -4
Constants = i _uarlite O
~ |P INTEGRATOR * 0 Bimulafan Sourees = migualaze_0_lecEl_memanddime_tram_t_cnfr
37 Uiy Sources Ingtrudtion |5 o e a¢
Open Block Design = microolaze_0_lecal_memoryimd_tram_if_cntir
Generata Block Dasign
~ SIMLLATICN
Run Simulstion Higrarchy Litrares
v RTL ANALYEIS Source File Properties ? X
» Open Elaborated Design 1op bd -]
~
= b Enfcd
b Run Syihesis Lacalion O:PrjedshivadoProjacts AIPSMICOLIPSMicr
» Open Syninesizen Design Type: Block Degigns.
Fart: 7 a3Stng2IE-1
¥ IMPLEMENTATION S 16BKE

¥ Run Implzmentation i

> Opsnimglementsd Design Ganaral

~ PROGRAM AND DEBLIG TelConscle 0 Messages
F Generats Bistraam G == 9 &

¥ OpenHardware Nanager ! Adding componenc
| Adding coEpomE:

Sekil 4.7. MicroBlaze se¢gme ekrani

Slaveints

A0
ELME

SLme
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Admi “top” olarak girdikten sonra, karsimiza ¢ikan bos sayfadan “Add IP” simgesine
tiklanip arama ¢ubuguna “MicroBlaze” yazarak tasarim Diyagramimiza MicroBlaze Ip’sini

eklenmelidir (Sekil 4.7.).

BLOCK DESIGN - top

Sources  « Dus Signals Ao s i Address Edit «  Diagram
a £ 2 + o a a o ¥ @ Q s + B & &
Deasign Sources
~ @ % top_wrapper (lop_wiappery) |7 Eaarch Mic (3 matchas)
top_itop tap b 1)
» @ top itop )

¥ MicroBlaze Debug Madule (MDM)

Conzlraints T MicroBlaTe MOCS

Sekil 4.8. IP atama ekrani

MicroBlaze eklendikten sonra konfigiirasyon ayarlar1 yapilmalidir. Aksi takdirde yazilacak
UPS programi, islemcinin RAM’ine sigmayabilir. Bu sebeple eklenen MicroBlaze IP’sine
cift tiklanarak ayar ekrani acilmalidir. Burada “Real-time Present” ve 32 bit mimari
secildikten sonra ayrica i¢ine program gomiilebilmesi i¢in “Debug Module Interface” de
eklenmelidir. Bu sayede FPGA {izerine eklenen MicroBlaze’e daha sonradan bagka program

calistirmasi i¢in gereken modiil eklenmis olacaktir (Sekil 4.8.).

Microaxte (110} /
0 Toomertstan FiLocston M Adeanced

Aasounces Componert Hame micestam 0

Welcome 1o MiSroBlaze Cornguraton Wizars

MicroBlaze #

Uzage misamanen | S

T
]

Predefiasd [omfigumilons

i Smedt Conquratan | Fealame Fresst

wo—— Select fmeasaor mplenceiabon
00
w3
B
g —
e dGenerni Semegs
Sand ImpemansAzn JptTizR | FREGUERCT

Lo ledi ininrimcs

M (s 7 Erabes b ol

BRAN DEPARE £ Catacacme
o Fl
] Eratés Excipions

6 MR M AT

Enabie [scrot Fong

Sekil 4..9. Konfigiirasyon ayarlar1 ekrani

Bir sonraki ayar ekraninda ise ¢arpma ve bdlme islemlerini gergeklestirecek birimler de

acilmalidir. Ciinkii projede yazilan program i¢in bu iglemler de gereklidir. Boylece hizlica
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carpma ve bolme yapabilir. Ancak kayan nokta notasyon birimi kapali tutulmustur. Cilinkii
projede boyle bir birime ihtiya¢ duyulmamustir. Thtiya¢ duyulmayan her birim kapatilmustir.
Bunun sebebi proje ilerde MODBUS protokolii implemente edilebilmesi i¢in FPGA’da

miimkiin oldugu kadar az yer harcanmaya calisilmistir (Sekil4.9.).

Micro8%aze (11.9) #
O Documanmen = st M sdasces
[re— Comaenint s ML)
Frmguency
T o Ceneral
W Fefomancs
Rasaurce Esnmates mairactions
= Enabie Bamel Sner
"] [ A
. Kb P P Uk | Wl E A J
w PP I e T i
r Ht
- Erati wisger Ao WLz = = MicroBia ar
E 1 |
™ 7 Enatis Mg Dvie! E +f & o

+ Enalis dddfianal Wachina Siskis Roagiskr ratucians

= Enable Paties Comparata

o Bt wmeymd L oack Sy anc Swap hatuchars.

10 ai— l . . Bt Exsndug Addnscing | NONE ~

Sekil 4.10. Carpma ve bolme islemleri ekrani

Geriye kalan ayarlar oldugu gibi birakildiktan sonra, “Run Block Autamation” se¢ilip
MicroBlaze icin gereken son hafiza ve Debug ayarlar1 yapilip tamamlanir. Programin

sigmasi i¢in 32 KB hafiza secilmistir (Sekil 4.10.).

De=ign Scurces # Dieeigrar Azaigtancs wailabld. Run Blase it mation | Fun Canndetinn Ainamanon
e op_wiapper

SutpmEiCally iMikE connections in pour 18sion Dy cnecers e Doess f the Docks 0 connet Seiect 3 Block on the e b display its

configursken oplang on ihe fight 4
Bolim |7 Oascrpsin L 'y
< n e |
| Al durtomation (1 out of 7 sslackd) i & i vaeriog o7 et st o MicrsBlage 2 H
¥ ¥ mouni i canibe canfigured , Parigheral A% Inism.gt — IcrociaZe 74 4
Cantrolier, a dogs source, Proce ssor System Resel are aggsd and connected s 1 |
needed A presst Microlkans configuiation can also be seleded (5 2

Indormation abaurt tha opiana can ba faund in tha oot

Opikns.
Preeit Real-bme w e
Local Memary 3248 e
Loca Memory ECC | Mana ~
Cachs Canfiguaraion
Dabug Woduls Dabug Only hd
w

Sekil 4.11. Debug ayarlar1 ekrani
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Sistemin tamamlanmasi i¢in geriye kalan son tasarim iinitesi bir UART modiiliidiir.
MicroBlaze’e ait olan bu UART modiili, FPGA kartina baglanan Hc-06 ile haberleserek
veri alimini ve gonderilmesini kontrol etmesini saglayacaktir. Bunun i¢in tekrar “Add IP”
boliimiinden “UARTLITE” modiilii sematige eklendikten sonra cift tiklanarak “Baudrate”
ayar1 9600’de oldugundan emin olunmali. Clinkii HC-06'nin fabrika ¢ikisli Baudrate ayari
9600°diir (Sekil 4.11.).

S
A Uartite (2.0) s 9 e
’ e ¥ e foain
f PPy ——

it
b Documan taton - PLocaton |

-

[wm | A0 CLK Frogquensy  100.0 110-300F4H

BaudFats DEOO e —

Diata Bite 8 L a

Party

Sekil 4.12. Uart modiilii

Daha sonra “Run Block Automation” seceneginin yaninda bulunan “Run Connection
Automation” segenegine tiklanarak, gelen penceredeki tiim segenekler secilip otomatik
baglanti yapilmasi saglanir. Tim bu islemlerin sonucunda donanim hazirlanmis
bulunmaktadir. Artik sadece UART pinlerinin FPGA kartindan disar1 ¢ikmasi, MicroBlaze

“Reset” ve “Clock” mekanizmasi i¢in gereken “Pin planlamasi” kalmistir (Sekil 4.12.).

microbiaze U josal momary

mrcmblan

e MicroBlaze ™ e b

L o

Sekil 4.13. Jumper pozisyonlari

Bunun i¢in Vivado programinin sol tarafinda bulunan “Add Source” boliimiinden “Add or

Create Constraints” secilerek FPGA’nin hangi pinlerinin kartin hangi bdliimiine
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baglandigini anlatan bir Script yazilmalidir. Ve bu Script sadece mevcut tasarimdaki giris

ve ¢ikis pinlerinin nerde oldugunu sdylemelidir (Sekil 4.13.).

£ 8 7T — A AddSounces

v PROJECT MANAGER
Add Sources

£ Seflings VWADO‘
i) = s Bt This guidas you through the procass of adding and creating saurcas for your project
Langusgs Templates A of ereate conslrainta

T 1P catalag ®) And or create design sources

A of cyeate simulalion sources
w P INTEGRATOR

Creste Block Design
Open Block Design

Cenerate Block Desiagn

o SIMULATION

Run Simulation

“ RTL ARALYSIS
» Dpen Elatorated Design
-
¥ BYNTHESIS i“ XILle
» Run Synthesis
» Dpan Bmihesized Design -?_' ac A Cancel

Sekil 4.14. XILINX pin kart1

Mevcut projede 4 adet pin bulunmaktadir. Bunlarin 3’ giris (Clock, Reset, UART Receive)
ve 1’1 (Uart Transmit) de ¢ikis olarak atanmistir. Gerekli Constraint agsagidaki gibidir (Sekil
4.14)).

2, set_property PACKRGE PIN W5 [get ports CLK100MHZ]
3 set_property IOSTANDARD LWCMOS33 [get ports CLEL0OMHZ]
4 create clock -add -name sys_clk pin -periocd 10.00 -waveform {0 5} [get ports CLK100OMHZ]

7. set_property PACKAGE PIN Uld [get ports btnC]
5 set_property IOSTANDARD LWVCMOS33 [get ports btnC]

12 . set_property PACKAGE PIN J2 [get ports {tx0}]
13 set_property IOSTAWDARD LWCMOS33 [get ports {tx0}]

15 E set_property PACERGE PIN G2 [get ports {rx(}]
16 . set property IOSTANDARD LWCMOS533 [get ports [rx0]]

Sekil 4.15. Pin gosterimleri

Artik “top” adl1 blok tasarim sentezlenmeye hazir ve FPGA iizerine gomiilebilir durumdadir.
Bunun i¢in 6nce kaynaklar boliimiinden “top” tasarimina sag tiklanir ve “Create HDL
Wrapper” secenegi ile tasarimi anlatan bir Verilog HDL dosyasi olusturulur. Daha sonra ise
“Generate BitStream” secenegi ile tasarim gomiilmesi i¢in gereken dosyalar olusturulmus

olunur (Sekil 4.15.).
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~ PROJECT MANAGER - - )
Sources » Design Signals ? 00 Address Editt
£} Settings
Q = = + o Di/PrajectsiVi
Add Sources
e Design Sources (1) y
Language Templates = Q H
top_wrapper (t§p_wrapperv) (1) : -
4F IP Catalog v top_i: too (top.bd) (1) 2 ! set pr
> @ tog Source Node Properties... E se
v IP INTEGRATOR - Constraints (1 @ OpenFile 4 cr

Create Block Design v constrs 1 | Create HDL Wrapper... | € | #Butto
i basys; N - 7. set pr

Open Block Design . . View Instantiation Template L -
> Simulation Sol E se

Generate Block Design Generate Output Products... 2]

w

Utility Sources

Reset Output Products... |
v SIMULATION e
Run Simulation Hierarchy |F Sol :
¥ RTL ANALYSIS R »  Remove File from Project... i
» Open Elaborated Design top.bd
Disable File
+| Enabled
v SYNTHESIS
Hierarchy Update 3
i Location: C
P Run Synthesis C  Refresh Hierarchy
> Open Synthesized Design Type: E IP Hierarchy ,
Part: i
v IMPLEMENTATION .
Size:
P Run Implementation z
» Openlmplemented Design General Properti
P SetUsed|n.. <
v PROGRAM AND DEBUG TclConsole  » 1 Edit Constraints Sets...
Iw Generate Bitstream I o = a | Edit Simulation Sets...
Associate ELF Files...
» Open Hardware Manager endgroup

Sekil 4.16. Generate bitstream

Tiim islemler bittikten sonra artik Tasarim FPGA iizerine gomiilebilmektedir. Ancak projede
MicroBlaze islemcisinin de kodlanmasi gerektiginden “File” seceneginden “Export
Hardware” secilerek tasarim dosyasi iizerine kod yazilabilmesi i¢in disar1 aktarilir.
Sonrasinda “Launch SDK” secenegi ile kodlama ekranina gegilir. Burada artik tasarimin ne
oldugunu bilen Xilinx SDK programi MicroBlaze platformunun bilgileri ile kod yazma isini

mumkin kilar.

4.3.2. MicroBlaze iizerinde sanal UPS verisi olusturulup gonderilmesi

Artik bilinen ve tasarlanan donanim iizerine, i¢indeki islemciye kod yazmak i¢in gereken
tim sartlar olustuktan sonra Xilinx SDK ekranindan “FILE” boliimiinden “New Application
Project” segenegi secilerek yeni bir yazilim projesi olusturulur. OS Platform segenegi
“standalone” segilerek, lizerinde igletim sistemi kosmayacag belirtilir. Target Hardware

boliimiinden top_wrapper_hw_platform ve MicroBlaze 0 segilir (Sekil 4.16.).
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so% New Project

Application Project .
Create a managed make application project. @

Project name: | UPSDat |

Use default location

Location: | D:\Projects\VivadoProjects\UPSMicra\UPSMicro.sdk\UPSDat Browse...

Choose file systern: [default:

05 Platform: |standalone v
Target Hardware

Hardware Platform: |top_wrapper_hw_platform_0 w || New...
Proceszor: microblaze_0 ~
Target Software

Language: ®C OC++ |

Cormpiler: 32-bit

Hypervisor Guest: N/A

Board Support Package: (®) Create New UPSDat_bsp

(O Use existing | UPSData_bsp

?\ < Back Mext = Cancel

Sekil 4.17. Target hardware

Daha sonra “Hello World” 6rnegi secilerek proje baslanilir. Projede yazilan kod asagidaki
gibidir; (Sekil 4.17.)
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#include <stdlib.h>
#include “platform.h”
#include "xil printf.h"
#include “"xparameters.h™
#include “"xparameters.h™
#include "xuartlite_l.h"
#define UART_@ XPAR_AXI_UARTLITE_ @ BASEADDR
int main()
{

init_platform();

ug B = lea;

while(1)

while(XUartLite_RecvByte(UART @) != 'r');
ud Vi = rand() ¥ 28 + 218;

ug Al = rand() ¥ 20 + 1;

ud Fi = rand() ¥ 30 + 48;

ug Pi = rand() ¥ 2 + 89;

ug Vo = rand() ¥ 20 + 218;

ug Ao = rand() ¥ 20 + 1;

ug Fo = rand() ¥ 30 + 48;

ug Po = rand() ¥ 2 + 89;

ud Ppo = (Vo * Ao) / leea;

ug E = rand() % 18 + 78;]|

if(B == @) B = 108;

else B = B - rand() % 2;

ud T = rand() % 5 + 32;
XUartLite SendByte(UART @, Vi
XUartLite SendByte(UART @, Ai
XUartLite SendByte(UART @, Fi
XUartLite SendByte(UART @, Pi
XUartLite_SendByte(UART_@, Vo
XUartLite SendByte(UART @, Ao
XUartlLite_SendByte(UART_@, Fo

e o e e e e e

XUartLite_SendByte(UART_@, Po
XUartLite_SendByte(UART_@, Ppo);
XUartLite_SendByte(UART_@, E);
XUartLite_SendByte(UART_@, B);
XUartLite_SendByte(UART_@, T);

cleanup_platform();
return 8;

Sekil 4.18. Proje kodlar1

Gerekli kiitliphane dosyalar1 eklendikten sonra ana programda sonsuz dongii igine
sokulmustur. Daha sonra Bluetooth iizerinden “r” harfinin gelmesini beklemektedir. Bunun
sebebi karsidaki gosterge paneli veri almaya hazir oldugunda “r” harfini gondermektedir.
Bu harf geldikten sonra sanal veriler sirasiyla giris gerilimi, akimi, frekansi, fazi; ¢ikis
gerilimi, akimi, frekansi, fazi, giicii; verimlilik, batarya seviyesi ve sicaklik verilerini makul
seviyelerde bir KGK davranisi sergileyecek diizeyde rasgele iiretip Bluetooth iizerinden
sirayla hepsini atmaktadir. Attiktan sonra tekrar “r”” harfini bekleyerek ayni1 dongiliye devam
etmektedir. Artik Program da hazir oldugundan FPGA igerisine Sistem ve Program birlikte

atilabilir. Bunun i¢in “Run” seg¢enegi kullanilmasi yeterlidir (Sekil 4.18.).

- H-B-Gle DN E $-0- -
-

I Project Expiceey 1 - b | v & VietemDetugge useg Debug UPSDateslf on Locat (=
1B Lop_wispper_ b platform ¢ Fumie N Fw 1 Launch o Hardware (System Debugger) ]
[T Fun Configuratiors.. £ Zotar Petoimance Andyss
HPsle b Chgenine Favoriber... E. 3 Launch = Hurchars (508)

[© dlocelTiC++ Appliceton |
¥include "cusrtlits 1 h" reRbA
frefine USKT @ PAR_AXT LBATLITE @ BASTADOR
¥ - int maing) -7 -
tnit_platfors()i
ud B = 106;

Sekil 4.19. Random
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Sekil 4.20. FPGA

Programlandiktan sonra yukarida goriildiigii iizere “Done” isimli yesil LED yanmaktadir.
Ayni zamanda artik HC-06 da herhangi bir baglant1 i¢in beklemektedir ve iizerindeki kirmizi
LED yanip sénmektedir. Bu asamadan sonra artik Python iizerinden yazilan programla

MicroBlaze’e Bluetooth ile baglanip, veriler alinip, cizdirilecektir (Sekil 4.19.).

4.3.3. Kesintisiz gii¢ kaynagi parametrelerinin alinip ¢izdirilmesi

Daha once de belirtildigi iizere bu is i¢in “Python” dili se¢ilmistir. Bunun sebebi “PyBluez”
ve “PyQt” kullanarak Bluetooth kullanimi ve veri ¢izimi kolay hale gelmistir. Ornek kod
asagidaki gibidir. Tasarlanan programda ilk olarak mevcut Bluetooth cihazlarinin taranmasi

i¢in bir tarama ekran1 mevcuttur (Sekil 4.20.).

Sekil 4.21. Python aygit arama
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Tusa basildiginda asagidaki islem parcacigi etraftaki cihazlar tarayarak ekrana basilmak

iizere hafizaya kaydetmektedir (Sekil 4.21.).

15earchDevice = pyqtSignal(int)
__init_ (self):
QThread. init (self)
self.text = []

def run(self):

al nearby devices
self.text = []
nearby devices = bluetooth.discover devices()

n nearby_devices:
num+=1
self.text.append(str(num) + ": + '".join(bluetooth.lookup name( i }))})
self.signalSearchDevice.emit(1)

Sekil 4.22. Aygit kaydetme

Siradaki asamada program liste halinde bulunan Cihazlar siralar ve kullanicidan kesintisiz

giic kaynagini segmesini bekler (Sekil 4.22.).

Sekil 4.23. KGK se¢imi

Cihaz secildiginde asagidaki kod pargacigi aktif olmaktadir (Sekil 4.23.).
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signalSearchDevice = pyqtSignal(int)
__init  (self):
QThread. init (

run{self):
bd_addr = nearby_devices[selection]
sock
send_enable
sock = bluetooth.BluetoothSocket( bluetooth.RFCOMM )
try:
sock.connect((bd_addr, 1))
g
cend_enable = @
.signalSearchDevice.emit(1)

Sekil 4.24. KGK secimi kod parcacigi

Sonraki ekranda artik anlik olarak gercek zamanli bir bigimde Kesintisiz giic kaynagindan

gelen anlamli parametreleri ekrana ¢izdirmektedir (Sekil 4.24.).

UPS Display o
228V 220V
Change UPS Device
T

Connectad Devico-> 3: 85
L 89°

Ny

Sekil 4.25. Ekran goriintiisii

Asagidaki kod pargacigi ise veri alim algoritmasini gostermektedir. Burada tipki1 MicroBlaze
islemcisinin “r” harfini bekledigi gibi once “r” harfini gondermektedir. Sonraki asamada
alimmas1 gereken 12 parametreyi sirayla bluetooth iizerinden almakta ve kaydetmektedir

(Sekil 4.25.).
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' es{QThread):
signalSearchDevice = pygtSignal{int)

__init_ (self):

QThread. init (

run({self):
data rec =

nd{data_send)
for i range(12):

=T =
<K =]
+ +
M W W
|
= 3
~, M M

sock.recv(1)
= int.from bytes(data rec, "bi

[AE I ¥ o B ]

[
[N
[

[T
m m
= M
5k}
=i
L & A M
m s

rchDevice.emit(1)

[l

Sekil 4.26. Parametre kaydetme

Kaydedilen parametreler her kayit islemi bittiginde bir interrupt ile siradaki fonksiyona
gonderilir. Bu fonksiyon da yeni bir islem pargacigi baslatarak ¢izdirilmesini saglamaktadir.

Cizdirmek icin gereken islem parcacigi asagidaki gibidir (Sekil 4.26.).

value take finished{self):

-progressVi.setValue(data_rec_i[8])

[T F, |
m M

.progresshi.

.progressFi.
.progressPi.

[ I T |
m M M

.progressVo.
.progressho.

5e
5e

.progressFo.

.progressPo.

(]
o

tValue(data rec
.progressPpo.setValue({data rec i[8])
.progressk.setValue(data _rec_i[9])
.progressB.setValue(data re
.progressT.setValue(data re

Sekil 4.27. Cizdirme pargacigi

Yanlis cihaza baglanilmasi gibi durumda veya kesintisiz gili¢ kaynag: cihazi degistirilmek

istediginde ise “Change UPS Device” tusuna basilarak tekrar arama ekranina doniilebilir.



63

H UDS Disglry 1] %

| ot voage | ougput vomage.

ov o

. Change UPS Device

0A ' [ 0A
ot ropuency autput sreqoency.

0Hz OHz

0 0
| datterytevel | | output power

0% [ kW
| ronporatars | ey

0° | 0%

Sekil 4.28. Hatal1 baglant1 ekran1

Yukarida goriildiigi iizere hatali baglantida herhangi bir veri aktarimi olmadigindan dolay1

cihaz beklemektedir.

Sekil 4.29. Sebekeden gelen yiiksek gerilim durumunda alarm ekran1

Sebekeden yiiksek gerilim gelmesi durumunda sekil 4.28.’deki ekranda goriilen alarm ekrant
aktif olarak uyar1 vermektedir. Yapilan bu sistemde gesitli sebeke sorunlarina karsi (ani
gerilim yiikselmeleri, asir1 gerilim, diisiik gerilim, kesintiler v.b.) uyar1 veren bir prototip

gergeklestirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, KGK’nin izlenebilirligini kolaylagtirmak, kritik ve hayati uygulamalarda
aninda miidahale gerektirilebilecek bir arizay1 alarm ekrani sayesinde hizli bir sekilde tespit
edebilmek i¢in, ayrica biiyiik giigteki KGK’larin kontroliinii yapabilmek i¢in bir uzaktan
izleme sistemi tasarlanmistir. Rx Tx baglantisina fiziksel olarak baglanabilen bluetooth
modiilii sayesinde verileri herhangi bir koda gerek duymadan génderme ve alma islemi
gergeklestirilmistir. 2.0 bluetooth versiyonu bu ¢alismada kullanilmis olup mesafe 10m iken,
istenirse 6.0 versiyonu kullanilarak bu mesafe 100m‘ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu sayede
uzak mesafelere veri gondermek miimkiin olmustur. Dahas1 proje, bluetooth protokoliinii
kullanarak uzaktan veri aktariminda diisiik gii¢ tiiketimi saglar ve Bluetooth uyumlu

herhangi bir cihazdan izlenebilir. Bu sekilde proje ayni1 zamanda son kullanici dostudur.

Ayrica ¢alismada kullanilan Python programi ve PyBluez, PyQt kiitliphaneleri ile de tiim
isletim sistemlerinde kullanilabilen bir dil elde edilerek, kullanim ag¢isindan isletim sistemine
baglilik ortadan kaldirilmistir. Java ve C dilleri de bu c¢aligmada kullanilabilirdi ancak
Python’un {icretsiz kiitliphanesi ve kolay Ogrenilebilir dili sayesinde c¢aligmanin
gelistirilmesi  kolaylastirilmistir. Burada kullanilan PyBluez Kiitiiphanesi gelecekte

kurulabilecek bir bluetooth aginin 6niinii agmustir.

Ek olarak bu calisma herhangi bir mikrodenetleyici kullanmak yerine FPGA iizerinde
tasarlanmig ve uygulanmistir. Ciinkii 8 bitlik bir islemci ile ¢alismada goriintiilenmek istenen
12 adet parametrenin eszamanli olarak okunup, hazirlanip gonderilmesi zor ve dogruluktan
uzak sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Ozellikle parametreler arasindaki giic faktorii,
faz farki gibi matematik islemi gerektiren verilerin islemleri de dahil olmak iizere tiim
parametrelerin hesab1 FPGA ile paralel bir sekilde yapilmis ve kesin sonuglar elde edilmistir.
Cok sayida ve birbirinden uzaktaki KGK’lardan gelen veriler islemci kullanildiginda her bir
KGK’ya teker teker islemci koymay1 gerektirirken, tek bir FPGA ile yazilim yapilarak islemi
gerceklestirmek iyi biri segenek olacaktir. KGK’larda standart olarak sunulan RS232 seri
haberlesme portu ve SNMP haberlesme secenekleri haricinde; Dial-UP ile telefon hatti
iizerinden, MODBUS protokolii ile haberlesme ve yazilim tabanli haberlesme gibi
yontemler mevcuttur. Yiriitiilen bu calisma yazilim tabanli haberlesmeye en yakin secenek

olarak gosterilebilir. Sekil 5.1. ve 5.2.’de iki sistemin ekranlar1 gdsterilmektedir.
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T-MON SERVER EGK ideme [Lokal EGK)

Sekil 5.2. FPGA {iizerinden yazilim ile haberlesme

KGK iireticileri, giris akim1 ve giris gerilimi arasindaki faz farkini ve cihazin verimini
kullanicinin géremeyecegi parametreler olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada sadece teknik
personelin sifre ile gorebilecegi ve arge birimlerinin ilgilendigi 2 parametre, prototip bir

caligma oldugu i¢in gosterilmektedir.
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Kisaca Ozetlemek gerekirse bu calismanin FPGA‘da gergeklestirilmesi, projeyi ileriye
doniik bir calisma olmasi agisindan son derece avantajli hale getirmektedir. FPGA, uzun
vadede daha az maliyet, iscilik ve zamanla farkli uyumluluk gerektiren degisen donanim ve

cihazlara kolay adaptasyon saglamaktadir.

Bir sonraki ¢alismanin FPGA’nin performans: gostergene uygun olarak ¢ok sayida paralel
calisan KGK ile gerek emiilator ve gerekse gercek bir sistem iizerinde yapilmasi uygun

olacaktir.
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