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Ozet

Bu c¢alismada, Alanda Programlanabiliv Kapi  Dizileri
(FPGA) kullamlarak gercek zamanli akim ve gerilim
sinyallerinin elde edilmesi ve izlenmesi igin bir sistem
tasarlannmugnr. Tasarlanan bu sistemde, sebeke sinyallerini
elde etmek igin bir sinyal giris karti hazirlanmistir. Elde
edilen akim ve gerilim sinyallerinin  gérsel olarak
izlenebilmesi ve degerlendirilebilmesi icin grafiksel bir ara
yiiz yazilhmi olusturulmustur. Giris kartindan elde edilen akim
ve gerilim sinyalleri bilgisayar tarafindaki bu gérsel yazilima
seri haberlesme arabirimi (RS232) yardimi ile aktarilmistir.
Arastirma  kapsaminda hazirlanan gercek zamanli izleme
sistemi, Tunceli Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
laboratuarinda cesitli yiikler ile test edilmistir. Bu testler
sonucunda, izleme sisteminin sinyalleri ger¢ek zamanl olarak
basarili bir sekilde elde ettigi ve bu sinyalleri grafiksel ara
yiiz ekramnda kullanigh bir sekilde sundugu gézlemlenmigtir.

Abstract
In this study, a system is designed to obtain and monitor real-
time current and voltage signals by using Field

Programmable Gate Arrays (FPGA). In the designed system,
a signal input board is prepared to obtain line voltage and
current signals. The graphical interface software is created
for visualizing and evaluating these signals. The voltage and
current signals obtained from input card are transferred to
the computer software by means of serial communication unit
(RS232). The real-time monitoring system designed for this
research is tested with various loads at Tunceli University
Electrical-Electronic Engineering laboratory. The results of
these tests have shown that the designed monitoring system is
successfully obtained the signals in real-time and presented
these signals on the graphically interface software screen as
useful.

1. Giris

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), herhangi bir
sayisal devreyi veya sistemi olusturmak i¢in elektriksel olarak
programlanabilen ve ¢ok sayida mantik hiicresinden meydana
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gelen silikon teknolojilerdir. FPGA’lar, sabit fonksiyonlu
Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devre (ASIC) teknolojisinden
iistlin olarak bircok avantaj saglamaktadir. ASIC’ler, tipik
olarak istenilen bir devreyi elde etmek igin aylarca siirebilen
iretim asamalar1 ve yiiksek miktarda maliyetlere sahiptir.
Buna karsin FPGA’lar, bir saniyeden daha kisa bir siirede
yapilandirilabilirlik ve tasarimda herhangi bir hata olusmasi
durumunda siirekli olarak yeniden programlanabilir bir yapi
sunmaktadir. Ayrica FPGA teknolojisine, birka¢ dolardan
baslayip birka¢ bin dolara kadar olan diisiik maliyetlerle her
yerde sahip olma imkanit bulunmaktadir [1]. FPGA teknolojisi
iletisim, mobil telefonlar gibi pek ¢ok yeni uygulamalarda en
uygun mikro elektronik teknolojisi olmaya baglamigtir. Bunun
nedenleri genel olarak, bu cihazlarin oldukga yiiksek kapasiteli
ve diisiik maliyetli olmalart ve elektronik tasarim araclari
kullanilarak kisa tasarim siiregleri ile hizli bir sekilde piyasaya
sunulmalar1 olarak gosterilebilir. VLSI, ASIC cihazlarinin
gelistirilmesindeki yiiksek maliyet ve {retim sonrasinda
tasarim degisikliklerinin uygulaniginin yetersiz kalmasindan
dolayt FPGA bu cihazlara gére Dbiyiikk avantaj
saglamaktadir[2].

FPGA’larin sahip oldugu paralel, hizli iglem yapabilme
yetenegi ve sahada bir¢ok kez yeniden programlanabilir
olmast gibi 6zellikleri bu cihazlarin endiistride ve akademik
aragtirmalarda genis bir sekilde kullanilmasina olanak
tammugtir. FPGA’lar, gii¢ kalitesi ile ilgili ¢caligmalarda [3,4],
gercek zamanli goriintii islemede [5], yapay sinir aglarinin
donanimsal olarak gerceklestirilmesinde [6,7], Ayrik Dalgacik
Doniisiimii (ADD) ve Ters Ayrik Dalgactk Doniigiimil
(TADD) gibi sinyal igleme algoritmalarimin  [8,9]
uygulanmasinda etkili bir sekilde kullanim alan1 bulmustur.

Bu calismada, FPGA tabanl gercek zamanli akim ve gerilim
sinyallerinin  izlenmesi  i¢in  bir  sistem  tasarimi
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu tasarimda, sebekeden
alinan akim ve gerilim sinyalleri FPGA cihazinin sahip oldugu
yiiksek hizda islem yapabilme yetenegi sayesinde islenerek
bilgisayar ortamma aktarilmistir. Bilgisayar tarafinda
olusturulan bir ara yiiz uygulamasi sayesinde, sebekenin anlik
gerilim ve akim sinyal bilgileri grafiksel olarak basarili bir
sekilde izlenebilmektedir.
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2. FPGA yapisi ve programlamasi

FPGA, mantiksal islemleri yerine getirmek icin binlerce ve
hatta milyonlarca transistoriin baglantisindan olusan lojik bir
cihazdir. Karmagsik sayisal filtreler, hata tespiti ve
iyilestirmesi gibi iglemler igin basit toplama ve ¢ikarma
fonksiyonlarim yerine getirirler. Hava araglari, otomobiller,
radar sistemleri, savunma sanayi ve bilgisayarlar FPGA’lerin
kullanildig: sadece birkag alandir. FPGA “mantik hiicreleri”
olarak adlandirilan programlanabilir mantik elemanlar
icermesi sayesinde, temel lojik kapilar1 (VE, VEYA ya da
OZELVEYA) ya da kod ¢éziicii gibi daha karmasik yapidaki
devre elemanlar olarak yapilandirilabilirler [10].

Yapisinda, programlanabilir anahtar elemanlar1 ve iki boyutlu
mantiksal hiicre dizilerini barindiran temel FPGA’lerin yapisi
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Tki boyutlu mantiksal hiicre dizilerini barmdiran temel
FPGA yapist.

Bir mantiksal hiicre birimi, basit bir islevi yerine getirmek icin
programlanabilir. ~ Programlanabilir  anahtar  elemanlart,
mantiksal hiicreler arasindaki baglantiy1 saglayacak sekilde
ayarlanabilir. Uygulanmak istenen tasarim icin, her mantik
hiicresinin islevi ve hiicreler arasindaki baglantiy1 saglayacak
programlanabilir anahtar elemant ayarlanarak,
gerceklestirilmek  istenen  tasarimlar  yapilir.  Tasarim
sentezleme islemleri tamamlandiktan sonra cihazin sahip
oldugu programlama &zellikleri kullanilarak, istenilen mantik
hiicresi ve anahtar eleman ayarlamalari cihaza gomiiliir. Bu
igslemler fabrikasyondan ziyade alanda gergeklestirilebilir. Bu
nedenle bu cihazlar “Alanda Programlanabilir” aygitlar olarak
adlandirilmaktadir [11].

2.1. VHDL yapisi ve ozellikleri

VHDL, fiziksel olarak gerceklestirilecek bir sistem veya
devrenin davranisim tanimlamak igin kullanilan bir donanim
tanimlama dildir. VHDL, VHSIC (Cok Hizli Tiim Devreler)
donanim tammlama dilinin kisaltilmis seklidir. VHSIC,
1980’lerde ABD Savunma Bakanligi tarafindan finanse edilen
bir girisim olup, VHDL dilinin ortaya ¢ikmasina Onciilitk
etmigtir. Bu dilin ilk versiyonu VHDL-87 olup, sonrasinda
yiikseltmeler yapilarak adlandirilan yeni versiyonu VHDL-
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93’tir. VHDL, IEE1076 standard: ile IEEE tarafindan
standartlastirilmis ilk ve orijinal donamim tamimlama dilidir.
VHDL, devre sentezi ve ayn1 zamanda devrenin simiilasyonu
i¢in tasarlanmug bir dildir. Bu dilin igerisindeki tiim yapilar
tamamen simiile edilebilmesine ragmen, yapilarin hepsi
sentezlenebilir degildir. VHDL’in temel kullanim nedenleri
arasinda, Oncelikle bir standart olmasi gosterilebilir. Ayn
zamanda tasinabilir ve yeniden kullanilabilir olmasi da, bu
dilin kullanimini cazip hale getiren nedenlerdir. PLD (CPLD-
FPGA) ve ASIC’lerde VHDL dilinin iki farkli uygulamasi
mevcuttur. VHDL kodu yazildiktan hemen sonra bu kodlar,
Altera, Xilinx, Atmel gibi firmalarin irettigi programlanabilir
cihazlar {izerinde tasarlanan devreyi gergeklestirmek igin
kullamlir ya da ASIC iiretimi i¢in bu tiir uygulamaya 6zgii
iiretimler yapan firmalara kendi tasarimlarimni gergeklestirmek
tizere sunulur [12].

Bir VHDL tasarimu ii¢ boéliimden meydana gelir. Bunlar entity
(varlik), architecture (mimari) ve library (kiitiiphane) dir.
Entity (varlik) : Tasarima giris/cikis/giris-cikis portlarini
tanitan kisimdir.

Architecture (mimari): Tasarimin davramsinin tanimi ile ilgili
kodlarin bulundugu kisimdir. Yani tasarimin i¢ mimarisini
tanimlayan kisimdir.

Library (kiitiiphane): Tasarim igerisinde kullanilacak olan
tiim kiitiiphanelerin listesini iceren kisimdir [13].

Genel bir VHDL dosyasinin sablonu = Sekil 2’
gosterilmistir.

de

--Genel bir VHDL dosya yapisi

LIBRARY <Kitiiphane adi>;

USE <Kutuphane_adi>.<alt_kuttuphane_adi>.ALL
ENTITY <varlik_adi> IS

PORT (

<port_adi>: <port_yonu> <port_tipi>;
<port_adi>: <port_yonl> <port_tipi>);

END <varlik_adi>

ARCHITECTURE <mimari_adi> OF <varlik_adi> IS

SIGNAL <sinyal_adi> : <sinyal_tipi> := “<baglangi¢ degeri>”;

Sekil 2. Genel bir VHDL dosya sablonu.

3. Gerg¢eklestirilen izleme Sistemi

Bu galigmada, akim ve gerilim sinyallerinin ger¢ek zamanli
olarak izlenmesine yonelik FPGA tabanli yeni bir izleme
sistemi tasarlanmugtir. Gergeklestirilen bu sistemde, 3 fazlhi
sebekeye ait gerilim ve akim sinyalleri FPGA kartinda
islenerek RS232 seri iletisim protokolii ile bilgisayar
ortaminda hazirlanan gorsel tabanli yazilima aktarilmstir.
Bilgisayar ortamindaki bu yazilim iizerinden, akim ve gerilim
sinyallerinin gorsel olarak kullanicilara sunulmasi islemleri
saglanmustir. Sekil 3’de, hazirlanan FPGA tabanli gergek
zamanli akim ve gerilim sinyal izleme sisteminin yapisi
gosterilmistir.
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Sekil 3. FPGA tabanli ger¢ek zamanli akim ve gerilim izleme sisteminin yapisi.

Sekil 4. Sinyal izleme sistemi i¢in olusturulan izleme ortami.

Sebekeden elde edilen akim ve gerilim sinyalleri, sinyal giris
kartma uygulanarak analog dijital donistiiriiciiniin (ADC)
igleyebilecegi seviyeye doniistiiriilmektedir. ADC entegresi
tarafindan 6rneklenen bu gerilim ve akim sinyalleri, gerekli
baglantilar saglanarak FPGA cihazina aktarilmaktadir. FPGA
cihazina gelen sinyal bilgileri, ¢esitli  doniistiirme
islemlerinden sonra seri haberlesme arabirimi yardimiyla
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bilgisayar ortamina gelen
veriler, izleme sistemi i¢in olusturulan grafiksel ara yiiz
yazilimi ile elde edilmekte ve bu sinyaller kullanicilarin
kolaylikla kullanabilecekleri grafiksel araglar ile gorsel bir
sekilde sunulmaktadir.

Calisma kapsaminda tasarlanan gergek zamanli izleme sistemi,
genel olarak her bir agamanin birbiri ile baglantili oldugu {i¢
farkli kisimdan olusmaktadir.
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e  Sinyal girisi,

e  FPGA gelistirme ortami,

e  QGrafiksel yazilim ortamu.
Gercek zamanlt akim ve gerilim izleme sistemi igin
olusturulan izleme ortaminin genel yapisi, Sekil 4°de
gosterilmistir.

3.1. izleme Sisteminin FPGA Tasarimi

Sinyal giris kartt ilizerinde elde edilen akim ve gerilim
sinyallerinin, dijital verilere doniistiiriilmesi ve bu veriler
tizerinde gerekli iglemlerin yapilmasi asamalari, FPGA cihazi
icerisine gomiilen yazilimlarla saglanmaktadir. FPGA
tarafinda hazirlanan yazilimlarin, genel olarak islevlerini
temsil eden akis diyagrami Sekil 5°de gosterildigi gibidir.

Sinyal giris karti ile FPGA cihaz1 arasinda, sinyallerin
orneklenmesi ve gerekli kanal segimleri yapilarak elde edilen
veriler ana modiil kismina aktarilir. Ana modiil kisminda,
sinyaller ADC entegresinin doniistiirme fonksiyonu g6z oniine
alinarak gercek degerlere doniistiiriilmektedir.  Ayrica,
sinyaller {izerinde islem yapabilmek ve Ozellikle bilgisayar
ortamina kolayca aktarabilmek igin ¢esitli say1 formatlarina
doniistiirme islemleri de bu kisimda gergeklestirilmektedir. Bu
caligmada sinyaller, 32 bit kayan noktali say1 sistemine
dontistiiriilmiistiir.  Gerekli doniisiimlerden gecen sinyal
verileri, RAM belleklere yazilmaktadir. Bellek kontrol birimi
ile sinyal verilerinin belirli araliklarla UART modiiliine
aktartlmast islemleri yine ana modiil igerisinde yapilmaktadir.
Son olarak UART modiilii bellek kontrol biriminden gelen
verileri RS232 seri port protokoliinii kullanarak bilgisayar
ortamina aktarmaktadir.
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Sekil 5. FPGA igerisindeki sinyal izleme sistemine ait islemlerin blok gdsterimi.
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Sekil 6. 1zleme sisteminin 3 fazh sebeke iizerinde yiiklerle ¢alismasi.

3.2. Grafiksel Ara yiiz Program

Gergek zamanli sinyal izleme sisteminin énemli bir parcasi

olan grafiksel ara yiiz programu SIS, kullanicilarin sisteme ait Fazl Gerilim Fazl Akim
sinyal bilgilerini gérsel olarak izleyebilecekleri ve bu bilgileri 292 779999 10 6117285
kaydedebilecekleri bir platform sunmaktadir. Microsoft . g . o
Visual Studio C# programlama dili ile olusturulan ve Faz? Berilim Faz? Akim
grafiksel ¢izimler igin {i¢lincii parti bilesenlerin kullanildigt

program, sinyallerin gorsel olarak izlenmesinde kullamcilara 235.266004; 5082224081 p

bir¢ok farkli se¢enek sunmaktadir.

Sinyal izleme: "SiS'Eel‘.I.li ic;i‘n ’ha21rlapan. graﬁksel ara yiiz Faz3 Berilim Faz3 Akim
programinin goriintiisii, Sekil 6’da verilmistir.

Program tizerinde her bir faza ait gerilim ve akim dalga 234 8162310 7381183741 p
sekilleri farkli renklerde temsil edilmistir. 3 faz igin sistem
¢ikisina farkli yiikler baglanarak her bir fazdan ¢ekilen akim
seviyelerinin farkli degerlerde gbzlemlenmesi amaglanmstir.
Sekil 7°de, izleme sisteminin 3 fazli sebeke ve sebekeye bagh
yiikler i¢in elde ettigi ¢esitli Sl¢iim sonuglart gosterilmistir. Bu
Olctimler etkin deger yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 7. izleme sisteminden elde edilen 6l¢iim
sonuglari.
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4. Sonuglar

Sahada bir¢ok kez yeniden programlanabilmeleri ve sahip
olduklart paralel islem yapma ozelliklerinden dolay,
FPGA’lar giliniimiizde bir¢ok sinyal isleme uygulamasinda
tercih edilmektedir. Sinyal isleme alaninda mikroiglemciler ve
DSP mikro gibi mikroislemci tarzi ¢oziimler bir alternatif
olmakla birlikte hiz, boyut ve gii¢ tiiketimi agisindan birgok
DSP  uygulamasimin  ihtiyacin1  karsilamada  yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 son zamanlarda, FPGA
teknolojisi DSP sistemleri i¢in yeni bir donamm teknolojisi
olarak 6n plana ¢ikmustir. Giiniimiizde, birgok karmagik DSP
fonksiyonu FPGA ile gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle
paralel islem yapma yeteneginden dolayt FPGA cihazlari,
gercek zamanli sistemlerde siklikla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, FPGA tabanli ger¢ek zamanli bir sinyal izleme
sistemi tasarlanarak bu sisteme ait 6zellikler sunulmustur.
FPGA tabanli olarak hazirlanan izleme sistemi, Tunceli
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi laboratuarinda
3 fazli sebeke {iizerinde kurulmustur. Sistem ¢ikislarina
baglanan farkli yiikler ile test edilen izleme sisteminin,
sinyalleri elde etmek ve bu sinyalleri grafiksel olarak
sunmakta basarili oldugu gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen bu makale ¢aligmasi, FPGA’larin gergek
zamanli sinyal isleme tasarimlarinda kullanilmasina yonelik
bir 6n ¢aligma niteligi tagimaktadir.
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