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Ozet

Bu  ¢alismada,  endiistrivel  uygulamalarda,  otomotiv
sektoriinde, ve laboratuar prototip gelistirmelerde olduk¢a sik
kullamlan, diigiik maliyetli yeni bir Sayisal Isaret Islemci
(DSP-Digital Signal Prosesssor-) uygulama gelistirme karti
tasarimi hakkinda bilgi verilmekte ve hizli Hartley déniisiimii
(FHT-Fast Hartley Transform) yontemi kullamlarak gii¢
sistemlerinde harmonik analizin nasil gerceklestirilecegi
incelenmektedir. Bu baglamda, oncelikli olarak harmonik
analiz yontemleri hakkinda kisa bir bilgi verilerek genel
agiklama yapilmakta ve harmonik analizin gerceklestirildigi
FHT déniisiimlerinin avantajlar agiklanmaktadir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen uygulama ve simiilasyon sonuglart
karsilagtiriimaktadir.

Abstract

At this study, presented and given information about a new
low cost DSP (Digital Signal Processor) starter kit that mostly
using at industrial application and implementation a
laboratory prototype process. This DSP starter kit is used at
harmonic analyzing study and compared application and
simulation result.

1. Giris

Sayisal isaret islemciler (DSP), miihendislik dizayn ve analiz
calismalarinda, otomotiv sanayinde, sayisal haberlesme,
goriintii isleme ve gilic sistem uygulamalarinda, deneysel
calismalarda, laboratuar prototip gelistirme ¢alismalarinda ve
endiistriyel tasarimlarda ¢ok sik kullanilmaktadir. Tasarim
esnasinda bu denetleyicinin iyi seg¢ilmesi, uygulamalarin
verimli olmasi agisindan 6nemlidir. Clinkii merkezi denetim,
karar verme {initesi ve denetim algoritmalarinin yiiriitiildiigi
birimdir. Bu nedenle kullanilacak DSP’nin ¢evresel
(peripheral) aygitlarinin, belleginin (RAM) ve ¢alisma hizinin
yeterli olmas1 gerekmektedir.

Yart iletken teknolojide hizli gelismelere paralel olarak mikro
islemci (CPU) ve sayisal isaret islemcilerde (DSP) biiyiik
ilerlemeler kaydedilmektedir. DSP’lerin CPU’lara gore en
o6nemli dstinliikleri ADC, PWM, SPI, FLASH, SCI vs. gibi
farkli gevresel birimleri igermesidir. Ayrica DSP’ler paralel
islem yapabilme ve giicli matematiksel islem birimlerine
sahiptirler. Bu ¢alismada, TI firmas: tarafindan gelistirilen
isaret isleme ve sistem kontrol alanin da yeni ve giiglii bir
islemci olan TMS320F28335 DSP yongasi kullanilmaktadir

2. F28335DSP Uygulama Gelistirme Karti

F28335DSP uygulama gelistirme karti, TI C2000 DSP
cekirdek ailesine ait 32bit kayan noktali (floating-point),
saniyede 150 milyon islem yapabilen TMS320F28335PGFA
DSP yongas1 kullanilarak tasarlanmistir. Ayrica bu DSP
yongasi, 16 adet 12bit 25.5Mhz 6rnekleme hizinda ADC, 18
adet motor kontrol ve genel amaghh PWM, 6 adet sinyal
yakalama (CAP) ve 2 adet enkoder (QEP) , 3 adet UART
(SCI), 2 adet McBSP seri haberlesme protokolii, 1 adet SPI
seri haberlesme protokolii, 3 adet 32bit Timer, 88 adet genel
amach girig-¢ikis (I/O) birimi, 512KB FLASH bellek, 68 KB
RAM bellek, 2KB ROM bellek, 1 adet 6 kanalli DMA (Direct
Memory Access) birimi ve 1 adet 32 veya 16 bit EMIF
(External Memory Interface) 6zelliklerinde gevresel birimler
icermektedir. Sekil 1 ‘de Tasarlanan F28335DSP uygulama
gelistirme kart1 genel blok semasi verilmektedir.
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Sekil 1: Tasarlanan F28335 DSP uygulama gelistirme karti
genel blok semasi

Cogu DSP yongalari farkli ¢evresel birimler igin farkli gerilim
seviyelerine ihtiyac duymaktadirlar. Ayrica farkli gerilim
yiikselme zamanlarinda galismaktadirlar. Ornegin TI C2000
ailesine ait F281x ve F24xx serilerinde g¢evresel birim ve
merkezi c¢ekirdegin besleme gerilim yiikselme zamanlari
farklidir. Merkezi birim nominal ¢aligma gerilim seviyesine
¢iktiktan 200ms sonra g¢evresel birimler beslenmelidir. Bu
calismada kullanilan TI C2000 ailesinin yeni iiyesi olan



TMS320F28335 DSP yongasinda bu olumsuz durum ortadan
kaldirilmistir. Cevresel giris/¢ikis birimi (I/O) 3.3Volt gerilim
seviyesinde ve analog sayisal doniisiim (ADC) birimleri 1.9V
ve 3.3Volt gerilim seviyesinde c¢alisabilmektedir. DSP
merkezi islem birimi maksimum 1.8V-1.9Volt gerilim
seviyesi araliginda c¢alismaktadir. Tasarlanan F28335 DSP
kontrol kartinda 5Volt luk sabit bir gerilim kaynag: ile ihtiyag
duyulan farkli gerilim seviyeleri gerilim diizenleyiciler
kullanilarak elde edilmektedir.

Tasarlanan F28335DSP uygulama gelistirme kartinda DSP
¢ekirdegini programlama, hata ayiklama ve gergcek zamanli
veri alig-verig islemlerini yapabilmek i¢in IEEE-1149.1
standardinda tanimlanan JTAG portu kullanilmaktadir. Kart
tizerinde DSP’nin ¢alisabilmesi igin harici olarak 30Mhz
kristal osilator kullanilmaktadir. 30Mhz kristal frekansi, DSP
icerisindeki PLL modiilii vasitasiyla 5 kat yiikseltilerek DPS
nin 150Mhz frekansta ¢alismasi saglanmaktadir. Diisiik
frekansli kristal kullanmaktaki amag; DSP’nin giiriiltii ve EMI

girisimlerinden daha az etkilenmesini saglanmaktir.  Sekil
2’de Tasarlanan F28335DSP  kontrol kartinin resmi
goriilmektedir.
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Sekil 2: Tasarlanan F28335DSP uygulama gelistirme kartt

DSP c¢ekirdegindeki dahili ADC yalnizca 0-3V arasi analog
sinyalleri sayisal degerlere ¢evirebilmektedir. Bu ylizden AA
(Alternatif Akim) sinyalinin negatif alternansi
islenememektedir. Bu sorun iki sekilde giderilebilir, birincisi,
AA sinyali analog devreler vasitasiyla, sinyalin tamami pozitif
olacak sekilde sifir eksenin {izerine kaydirilarak DSP
tarafindan Ol¢lim alinabilir. Bu yoOntemin dezavantaj
orneklenecek sinyalin ¢oziinlirligiiniin - diismesi ve DSP
icerisinde yazilimla tekrar alternatif akima c¢evrilmesi igin
sinyalin sifir noktasinin iyi tespit edilmesinin gerekliligidir.
Aksi halde sinyal yanls 6rneklenebilir. ikinci yontem ise AA
sinyalini tam dalga dogrultucudan gegirerek DA (Dogru
Akima) sinyaline ¢evirmektedir. DA’ya c¢evrilen bu sinyalin

pozitif ve negatif alternaslarini ayirt etmek igin ayri bir isaret
sinyali Uretilmektedir. Sekil 3’de analog sinyaller i¢in Slgiim
genel blok semas1 goriilmektedir. Tam dalga DA’ya cevrilen
sinyaller DSP’nin analog girislerine ve {iretilen isaret sinyali
ise DSP’nin sayisal girislerine uygulanmaktadir.
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Sekil 3: Analog sinyallerin 6l¢iim genel blok semast

DSP yazilimi igerisinde Olglilen her sinyalin isaretine
bakilarak sinyal tekrar AA sinyaline doniistiiriilmektedir. Bu
yontemin avantaji sinyal o&rneklendiginde ¢oziiniirligiin
korunmasidir.

Tablo1’de tasarlanan F28335DSP uygulama gelistirme karti
ile Spectrum Digital firmasinin ayni DSP yongasini kullanarak
rettigi eZdspF28335 DSK[1] ve piyasada en uyguna temin
edilebilen Microchip firmasmm yeni 32bit islemcisini
kullanarak trettigi PIC32  Starter kit[2] kartlariin
karsilastirilmas1  verilmektedir. Karsilastirma tablosunda
onemli ve avantaj saglayan Ozelikler koyu olarak
isaretlenmigtir. Tablo 1’de verilen karsilagtirmalari fiyat ve
performans kriterine gore degerlendirdigimizde gelistirilen
F28335DSP kartinin avantajli oldugu goriilmektedir.

Tablo 1: Uygulama gelistirme kartlarinin karsilagtirilmasi

F28335DSP eZdsp F28335 | PIC32MCU
Fiyat 459 515$ 508%
CPU 32bit floating 32bit floating | 32bit fixed
Hiz 150 Mhz 150 Mhz 80 Mhz
RAM 68 Kb 68 Kb 32 Kb
Flash 512 Kb 512 Kb 512 Kb
Harici | YOK 2Mb YOK
RAM
ADC 16 adet -12bit 16 adet -12bit 16 adet-10bit
25 Mhz 25 Mhz 500 khz
GPIO 88 adet 88 adet 85 adet
PWM |18 adet 18 adet 5 adet
DMA 6 Adet 6 Adet 4 Adet
TIMER | 3 Adet 32bit 3 Adet 32bit 5 Adet 16bit
JTAG | VAR-LPT VAR-USB VAR-USB
SPI 1 Adet 1 Adet 2 Adet
UART |3 Adet 3 Adet 2 Adet

3. Harmonik Analiz Yontemleri

Giig sistemlerinde elektrik enerjisinin verimliligini ve yiikiin
gilic kalitesini artirmak igin harmoniklerin yok edilmesi
gerekmektedir. Harmonikler, elektromanyetik cihazlarda
1sinma, mekanik cihazlarda titresim ve giriiltiilii ¢alismaya,
sebekede gii¢ faktoriiniin azalmasina, asirt nétr akimlarina ve
ndtr iletkeni problemlerine, atesleme devrelerinin anormal
caligmasina, hassas elektronik kartlarin  arizalanmasina,



elektronik ol¢im cihazlarinin  dogru caligmamasina, giic
kondansatorlerinde asir1 1sinma ile omriiniin azalmasina ve
kayiplara, iletim hatlarinda, kablolarda 1smma ve enerji
kayiplarina yol agmaktadir[3].

Asagida harmonik analiz yontemlerinde en ¢ok kullanilan
Fourier ve Hartley doéniisiim yontemleri hakkinda genel
aciklama yapilmaktadir.

3.1. Fourier Doniisiimii (Fourier Transform)

Fourier doniisiimil, her frekansa ait siniis dalgast i¢in genlik ve
evre hesaplayan bir fonksiyondur. Doniisiim siirekli zaman
fonksiyonlarma  veya ayrik zaman  fonksiyonlarina
uygulanmaktadir. Eger doniisiim kesikli zaman aralikli
degerlerden olusmus ise ayrik frekanslar daki siniizoidal
fonksiyonlarin serisi seklinde gosterilebilir. Bu frekanslar asil
frekansin iki, ii¢ ve daha biiyilk katlaridir. Bu sekildeki
siniislerin toplamina Fourier serisi denmektedir. Zaman
domain indeki bir sinyali frekans domanine aktarma islemine
Fourier doniisiimii denilmektedir. Bu doniisiimden sonra
fonksiyon karmasik ve eksponansiyel ifadeler sekline doniisiir
ve bize miihendislik, analiz ve dizayn konusunda biiyik
kolayliklar saglar[4].

Bir elektrik sinyali hakkinda bilgi alabilmek (frekans, genlik
ve evresini Ogrenmek) i¢in bu sinyal Fourier serisi ile
yazilmaktadir. Asagidaki verilen (1) nolu esitlikte Fourier
serisinin ag¢ilimi verilmektedir.
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Her bir harmonik frekansi i¢in ayr1 ayri hesaplanan ay, a,,, b,
katsayilart esitlik (2)’de verilmektedir.
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Esitlik (1) de verilen Fourier serisi gerekli sadelestirmeler
yapildiginda esitlik (3)’deki gibi yazilabilmektedir. A,
katsayist sinyalin DA, seviyesini A, katsayisi hesaplanan
harmonik frekansa ait genligini ve 6,, ise agisin1 vermektedir.
Bu katsayilarin esitlikleri (4)’de verilmektedir.
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wt = 2nft ve e = coswt—isinwt  olmak iizere
tanimlama yaptigimizda (5)’de Fourier diigiisiim esitligi
verilmektedir.
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Esitlik (5)’de verilen doniisiim fonksiyonu sabit AT araliklarla
N kadar orneklediginde esitlik (6)’da verilen (DFT-Discreate
Fourier Tranform ) ayrik Fourier doniisimiinii elde
edilmektedir[5].
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3.2. Hizh Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

Faz faktorii W = e712™/N ggitligi ile ifade edilmektedir. Esitlik
(6) faz faktoriine gore tekrar yazildiginda esitlik (7) elde
edilmektedir.
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Esitlik (7)’de verilen DFT ayrik Fourier doniisiimiinde, N=8
olarak alindiginda esitligi F=Wxf matris formunda yazilacak

olursa,
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Buradaki W matrisi 7x7=49 deger almaktadir. Sekil 4’den de
anlasilacagi gibi W matrisinin 49 degerinden 46 degeri

1, %+ j% s % saytlarinin  esleniginden veya negatif
degerlerinden olugmaktadir. Ayrik Fourier doniisiimiin bu
yontem kullanarak gereksiz hesaplamalarin azaltilma islemine
FFT (Fast Fourier Transform) hizli Fourier doniigiimii

denilmektedir[5].
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Sekil 4: N=8 i¢in W matrisinin aldigi degerler

3.3. Hartley Doniisiimii (HartleyTransform)

Gli¢ sistemlerinde harmoniklerin analizinde kullanilan
yontemlerden biri olan Hartley doniisiimii, Fourier doniisim
serileri kullanilarak iiretilmektedir.

cas(x) = cos(x) +sin(x) seklinde tanimlama yapildiginda
esitlik (1)’de verilen Fourier serisi esitlik (7)’deki gibi
yazilabilmektedir.
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a, ve b, katsayilari esitlik (2)’deki gibi hesaplanmaktadir. Bu
katsayilar a_, =a, ve b_, = —b, degerlerini aldigindan
(7) “de verilen esitlik (9)’da ki gibi yazilabilmektedir.
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Esitlik (8)’de verilen katsayilar S, = %(an + b,,) seklinde
tanimlanirsa, Fourier serileri kullanarak esitlik (9)’da verilen
Hartley serisi elde edilmektedir[5].
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Esitlik (9)’da verilen S, katsayis1 esitlik (10)’da ki gibi
hesaplanabilmektedir. Boylece ay = 25, ,a, =S_, + S, ve
b, = —=S_,, + S, scklinde hesaplanabilmektedir[5].

T
1 2
Su=7 f £0) cas(%t) t (10
0

3.4. Hizh Hartley Doniisiimii (Fast HartleyTransform)
Hizli Hartley Dontisiimii (FHT), Hizli Fourier Déniisiim (FFT)
yontemine ¢ok benzemektedir. FHT doniisiimiiniin FFT

doniigiimiinden aywran &nemli farklarindan biri %N log, N

karmasik isleme karsililk FHT de %N log, N adet reel islem
yapilmaktadir. Diger 6nemli avantaji ise aynt N ornekleme
sayisinda % daha az hafiza alan1 kullanmaktadir[5,6].

Hartley doniisiimiin  esitligi (11)’de verilmektedir. Ayrik
Fourier doniisiimiinde oldugu gibi esitlik (11)’de verilen
Hartley doniisiim fonksiyonu sabit AT araliklarla N kadar
ornekledigimizde esitlik (12)’de verilen (DHT-Discreate
Hartley Transform ) ayrik Hartley donilisiimiinii elde
edilmektedir.
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Esitlik  (12)’de  V = cas( ~
tanimlayacak olursak esitlik (13) elde edilmektedir.

) seklinde bir  matris
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Esitlik (13)’de verilen V) matrisini olusturan elemanlar
benzer gercek sayilar ve bu sayilarin negatif degerlerinden
meydana gelmektedir. Hizli Fourier doniisim yonteminde
oldugu gibi ayrik Hartley doniisiim yontemin dede bu sekilde
gereksiz hesaplamalarin kisaltilmasi islemine hizli Hartley
dontisiimii  (FHT- Fast Hartley Transform) denilmektedir.
Sekil 5°de o = \/ii ve N=8 i¢in 6rnek bir FHT hesaplama
algoritmasi verilmektedir[5].
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Sekil 5: N=8 i¢in FHT hesaplama algoritmasi

4. Deneysel Calisma ve Sonuclar

Gelistirilen F28335DSP uygulama gelistirme kart1 ile yapilan
ornek deneysel ¢alismada, alternatif akimdan dogru akima
doniisim yapan, dogru akimin gerektigi birgok yerde
kullanilan 3 fazli tam dalga kdprii dogrultucunun sebekeden
¢ektigi akimin harmonik analizi incelenmektedir. Uygulama
sonuglari ile simiilasyon sonuglarini karsilagtirma yapmak i¢in
dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin harmonik analizi
Matlab/Simulink ortaminda da yapilmaktadir. Laboratuar
ortaminda kurulan dogrultucu sisteminin baglanti sekli ve
parametreleri Sekil 6’da Matlab/Simulink yazilimi ortaminda
blok diyagram olarak verilmektedir.
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Sekil 6: 3 fazli tam dalga koprii dogrultucunun
Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonu

Dogrultucunun  sebekeden  ¢ektigi  harmonikli  akim
Matlab/Simulink ortaminda deneysel uygulamayla ayni olmast
icin N=64 degerinde Orneklenerek ayrik sinyale gevrilmekte
ve harmonik analiz simiilasyonu yapilmaktadir. Sekil 7’de
harmonik analiz simiilasyon sonucu verilmektedir.

Sayisal isaret islemciler (DSP) siirekli zaman analog
sinyallerini  ayrik zaman sinyale g¢evirerek islem
yapmaktadirlar. Siirekli zaman analog sinyaller sabit
(AT) araliklarla kayit edilerek ayrik zaman sinyaline
doniistiiriilmektedir. Ornegin bir analog sinyali saniyede 15
bin defa sabit (AT) aralikla kayit yaparsak 15Khz le
orneklemis oluruz. Sekil 8’de siirekli zaman sinyalin kayan
pencere yontemi ile Ornekleyerek ayrik sinyale cevirme
teknigi verilmektedir.
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Sekil 7: 3 fazli tam dalga koprii dogrultucu akiminin
Matlab ortaminda harmonik analizi
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Sekil 8: siirekli zaman sinyalin orneklenmesi.

Laboratuar ortaminda kurulan 3fazli tam dalga koprii
dogrultucunun sebekeden c¢ektigi akim, Sekil 3’de verilen
sinyal Olgim  yontemi  kullanilarak DSP  ortamina
aktarilmaktadir. Dogrultucunun ¢ektigi akim, Sekil 8’de
verilen kayan pencere yontemi kullanilarak ve N=64 alinarak
orneklenmektedir.

Orneklenen akim sinyali, DSP ortaminda hizli Hartley
doniistim (FHT) algoritmasi[5,6] kullanilarak harmonik analizi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen harmonik analiz sonucu ve
sinyalin dalga sekli Sekil 9°da goriildiigi gibi TI C2000 Code
Composer Studio yazilimi ortaminda ¢izdirilmektedir.
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Sekil 9: DSP ortaminda 3fazli tam dalga koprii dogrultucu
akim dalga sekli ve harmonik analiz sonucu

Ayrica elde edilen harmonik analiz sonucu ve sinyalin dalga
sekli  128x128 ¢oziiniirliiginde grafik LCD {izerinde
cizdirilerek gorsellestirilmektedir. Gerek Matlab ortaminda
gerekse DSP ortaminda elde edilen sonuglar ayni ¢ikmaktadir.
3 fazli tam dalga koprii dogrultucunun sebekeden c¢ektigi
akimimim toplam harmonik bozulumu (THD-Total Harmonic
Distortion)  %44,4  c¢ikmaktadir.  Analiz  sonuglarina
baktigimizda 5. harmonik %30, 7. harmonik %28,
11.harmonik %10 ve 17.harmonik %5 ¢ikmaktadir.

Sekil 10: harmonik analiz sonucu ve sinyalin dalga seklinin
grafik LCD iizerinde gorsellestirilmesi.

5. Sonuclar

Bu calismada, endiistriyel uygulamalarda ve laboratuar
prototip caligmalarda oldukg¢a sik kullanilan, diisiik maliyetli
yeni bir DSP uygulama geligtirme kart1 tasarimi agiklanmakta
ve Ornek bir uygulama i¢in harmonik analiz ¢aligmasi
verilmektedir. Tasarlanan F28335DSP kartinin fiyat ve
performans kriterlerine gore karsilastirilmasi yapildiginda
diger uygulama gelistirme kartlarma gore oldukg¢a avantajli
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu deneysel calismada yapilan
tasarim (F28335DSP ve grafik LCD kati ile birlikte) harmonik
analiz cihazi yerine kullanilabilmektedir.
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