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ÖZET 

 

 
Günümüz evleri, akıllı ev sistemlerinin kullanılması ile beraber güvenlik, 

konfor ve teknoloji açısından giderek geliĢmektedir. Benzer olarak akıllı Ģebekelerin 

kurulması, elektrik enerjisinin dağıtımı ve tüketiminde daha akıllı kontrol 

tekniklerinin uygulanmasını sağlamaktadır. Alt yapıdaki bu geliĢmeler ve ev içi akıllı 

uygulamaların birleĢmesi ile kullanılan enerjinin verimliliği, izlenilebilirliği ve 

kontrol edilebilirliği ön plana çıkmaktadır.  

Bu çalıĢmada akıllı evlerin alt yapısının kurulmasında kullanılabilecek ve güç 

hatları üzerinden haberleĢmenin sağlandığı yeni bir akıllı ev uygulaması olan iPlug 

sistem tasarımı üzerine çalıĢılmıĢtır. Tasarımı yapılan iPlug sistemi, mevcut evlerin 

minimum maliyet ile akıllı evlere dönüĢtürülmesini, ev içi cihazların kontrolünün 

yapılamasını ve ev içi güç tüketiminin izlenebilmesini sağlamaktadır. Tez 

çalıĢmasının içeriği iPlug sisteminin tasarlanması, sistemin performansının 

incelemesi ve elde edilen bulguların paylaĢılması olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Güç Hattı HaberleĢmesi (PLC), TFT, Gömülü Sistem, 

Akıllı Ev, Akıllı ġebeke, CENELEC, FSK, iPLUG. 
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SUMMARY 

 

 
Today's homes are developing in terms of technology, security and comfort 

with the use of smart home systems. Also, the establishment of smart grids ensure 

the implementation of intelligent control techniques in distribution and consumption 

of electrical energy. Thus, the efficiency, traceability and controllability of the usage 

energy are highligted with the merge of the developments in infrastructure and the 

smart home applications. 

In this work, the iPLUG sytem, a new smart home application, which is used in 

the establishment of the smart home structure and is provided the communciation on 

power line, is studied. The iPlug system provides that converting the existing homes 

to smart homes with minimum cost-up, controling the inhouse devices and 

monitoring the power consumption. The content of thesis includes iPlug system 

design, system performance analysis and the sharing of the obtained datas. 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnsanlığın ilk çağlarında barınma ihtiyacı için kullanılan evler, artık 

günümüzde lüks seviyelere taĢınan bir yaĢam alanı halini almıĢtır. Özellikle 

insanların zamanının çok büyük kısmını evlerinde geçirdiği düĢünülürse güvenlik, 

konfor ve teknolojik kullanılabilirlik evler için önemli bir ihtiyaç haline gelmiĢtir. Bu 

ihtiyaçların karĢılanması da günümüze akıllı ev çözümleri ile karĢılanmaya 

çalıĢılmaktadır. 

Akıllı evler basit olarak insanların konfor, güvenlik ve kiĢisel ihtiyaçlarının 

günümüz teknolojik seviyesinde karĢılanmasını hedeflemektedir. Tasarlanan bir evin 

“akıllı ev” özelliği kazanması için insanların rutin ihyaçlarına pratik çözümler 

kazandırıyor, enerji harcamalarında tasarruf yaratıyor veya mevcut güvenlik 

durumunu üst seviyelere taĢıyor olmalıdır. Örneğin yangın tehlikesi anında cep 

telefonuna mesaj atılması veya eve gelmeden önce klimanın uzaktan ayarlanabilmesi 

hayata geçmiĢ basit ev içi akıllı çözümlerdendir.  

Ġnsan nüfusundaki artıĢ ve doğal kaynakların azalması ile beraber birçok temel 

ihtiyaca olan talep beklenmedik Ģekilde artmaktadır. Günümüz dünyasının elektrikli 

cihazlar üzerine kurulu olduğu düĢünülürse elektrik enerjisi de artıĢ gösteren baĢlıca 

ihtiyaçlar arasındadır. Daha önceleri büyüyen sanayi nedeni ile azalmaya baĢlayan 

enerji kaynakları, normal yaĢam alanlarının beklenmedik artıĢıyla daha fazla 

kullanılacaktır. Enerji kaynaklarının bu derece önem kazanması mevcut yaĢam 

alanlarında da enerjinin tasarruflu cihazların kullanılmasını gerektirmektedir. Evlerde 

kullanılan standart sayılabilecek elektrikli ev aletlerini (beyaz eĢya, televizyon, 

mutfak gereçleri, v.b.) giderek enerji verimli cihazlar haline gelse de daha akıllı 

enerji yönetimlerinin yapılması gerekmektedir.  

Ülkeler, son yıllarda artan elektrik enerjisi ihtiyacının karĢılanması ve yaĢlanan 

elektrik dağıtım altyapılarının onarılması problemlerine daha uzun vadeli bir çözüm 

bulma yoluna gitmiĢlerdir. Bu kapsamda „Akıllı ġebekeler‟ olarak isimlendirilen 

yeni bir elektrik dağıtım altyapısı tasarlanmıĢ ve birçok pilot bölgede uygulanmaya 

baĢlanmıĢtır. Akıllı Ģebekeler, enerji tüketiminin tepe yaptığı noktalarda kullanımı 

zamana yayılmasını sağlayarak, altyapının daha verimli kullanılmasını sağlayan bir 

sistemdir. 
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Artık Ģebekelerin daha akıllı olduğu günümüzde, ev içerisindeki cihazların 

enerji kontrollerinin yapılması ve enerji tüketiminin anlık, günlük ve aylık olarak 

takip edilmesi akıllı ev konseptleri içerisinde mümkün olan bir özelliktir. Fakat bu 

yetenekler, mevcut evlere ancak altyapıda köklü değiĢiklikler yapılarak 

kazandırılmaktadır.  

Bu tez çalıĢması içerisinde mevcut evlerin, altyapıda değiĢiklik yapılmadan 

akıllı evlere dönüĢtürülmesini sağlayacak yeni bir sistem tasarımı üzerine 

çalıĢılmıĢtır. Tez çalıĢmasının içeriği akıllı priz (iPlug) sisteminin tasarlanması, 

sistem performansının incelemesi ve elde edilen bulguların paylaĢılması olarak 

belirlenmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının ikinci bölümünde, akıllı evler ve akıllı Ģebekeler hakkında 

yapılan literatür çalıĢmasının sonuçları ve ilgili standartlar paylaĢılmıĢtır. Tez 

çalıĢmasının üçüncü bölümünde, iPlug sistem tasarımının detayları verilerek elde 

edilen bulgular paylaĢılmıĢtır. Tez çalıĢmasının dördüncü bölümünde, tasarlanan 

iPlug sisteminin performansının analiz edildiği deney düzeneği tasarımı ve kullanılan 

gürültü kaynaklarının tanıtımı yapılmıĢtır. Tez çalıĢmasının beĢinci bölümünde, 

tasarlanan iPlug sistemi üzerinde yapılan deneyler, sistemin performans analizleri ve 

deneyler sonucunda elde edilen bulgular paylaĢılmıĢtır.  
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2. AKILLI EVLER ve VERĠ ĠLETĠġĠMĠ 

 

2.1. Akıllı Evler ve Akıllı ġebekeler 

 

Akıllı ev (Smart Home) kavramı, 1960‟lı yılların baĢlarında hobicilerin 

geliĢtirdikleri kablolu ev ağları ile çalıĢılmaya baĢlanmıĢ olsa da ilk defa 1984 

yılında “American Association of House Builders” tarafından kullanılması ile 

profesyonel hayata taĢınmıĢ bir kavramdır [1]. 

Akıllı evler insanların konfor, güvenlik ve kiĢisel ihtiyaçlarını teknolojik 

geliĢmelere bağlı olarak karĢılamaya çalıĢan sistemlerdir. Evin akıllı olması fikri, 

tasarlanan akıllı çözümlerden ileri gelmektedir. Örneğin yangın tehlikesi anında cep 

telefonuna mesaj atılması, eve gelmeden önce klimanın uzaktan ayarlanabilmesi, 

prizlere takılı olan cihazların otomatik kontrolü gibi birçok güncel kullanılan fikir 

sıralanabilir.  

Akıllı ev teması, aynı zamanda ev otomasyonu kavramı ile de örtüĢmektedir. 

Ev otomasyonu genel olarak aydınlatma, ısıtma-havalandırma, elektrikli ev aletleri, 

güvenlik için kapı, pencere, geçiĢ alanları ve enerji sağlayıcıların kontrolün 

yapılmasıyla insanlara konforlu, güvenli ve enerji verimliliği yüksek bir yaĢam alanı 

sunmaktadır. Tablet ve akıllı telefonların kullanımı ile “Internet of Things” 

kavramının yangınlaĢması, ev otomasyonu uygulamalarında dramatik bir Ģekilde 

artıĢ gerçekleĢmesini sağlamıĢtır [2]. 

Akıllı evler, ihtiyaçlarımız ve rahatlığımız doğrultusunda yaĢam alanlarımızın 

daha akıllı ve duyarlı olarak geliĢmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Geleceğin 

akıllı evleri, farklı teknolojilerin adaptasyonu ve ev ağlarında yaratılan yeni servisler 

ile yaĢam standardını yükseltecektir. Ev otomasyonu, E-Sağlık, Akıllı Enerji 

Harcaması ve kesintisiz eğlence tanımlamaları akıllı evlerin anahtar kelimeleridir. Ev 

içerisindeki farklı cihazlar ve sistemler arasındaki iletiĢim ağı, akıllı evlerin 

geliĢmesini sağlayan “Ev Ağı” olarak tanımlanmaktadır. Birçok akıllı ev uygulaması, 

farklı özellikleri nedeni ile internet bağlantısına ihtiyaç duymaktadır, böylelikle akıllı 

evlerin geliĢmesindeki en temel ihtiyaç, ev içerisindeki geniĢ bantlı veri ağının 

sağlanmasıdır [3]. 

Ev içerisinde enerjinin verimli kullanımı üzerinde son yıllarda aktif çalıĢmalar 

bulunmaktadır. Özellikle küresel ısınma, insan nüfusundaki artıĢ ve doğal 
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kaynakların azalması ile beraber su, elektrik ve doğalgaz gibi değer kazanan enerji 

kaynaklarının verimli kullanımı önem kazanmaktadır. Bu nedenle geleceğin akıllı ev 

konseptleri içerisinde, enerji verimliliği önemli bir paya sahiptir. Bu kapsamda 

“Akıllı ġebekeler” olarak adlandırılan, enerji yönetimini yük ihtiyacına ve kaynak 

kullanımına bağlı olarak ayarlayabilen otomatik sistemlerden bahsedilmektedir. 

Akıllı Ģebekeler (Smart Grid) en küçük enerji alt kümesinden baĢlayarak en geniĢ 

enerji dağıtım Ģebekesine kadar geniĢletilebilmektedir. Akıllı Ģebekeler ile akıllı 

evlerin kesiĢtiği ana nokta, ev içi uygulamalarda enerji yönetiminin farklı 

uygulamalar ile yönetilmesi üzerinedir. 

Elektrik dağıtım altyapısının yeni ve geliĢen dünya için yetersiz kalması, artan 

nüfus nedeni ile ihtiyaç duyulan elektrik gücünün artıĢ göstermesi, elektrik 

üretiminde çevreye verilen zararın azaltılması, artan anlık güç taleplerinin 

karĢılanabilmesi, esnek fiyatlandırma politikalarının getirilmesi ve daha ucuza enerji 

kullanımının sağlanması gibi sebeplerden dolayı akıllı Ģebekelere ihtiyaç 

duyulmaktadır [4]. 

Akıllı Ģebekeler, bilgi ve elektriğin çift yönlü akıĢını sağlamasıyla öne çıkan 

otomatik güç dağıtım sistemleridir. Anlık yüksek güç ihtiyaçlarının kontrol 

edilebilmesi nedeni ile akıllı Ģebekeler çok ilgi çekici bir teknolojidir. Son 

zamanlarda, elektrik haberleĢme ağındaki güç ihtiyacı hızlıca büyümektedir. Örneğin 

yönetim birimleri, elektrik güç dağılımının dinamik olarak ayarlanmasını 

gerçekleyebilmek için sensörler veya akıllı sayaçlar ile gerçek zamanlı güç kullanım 

raporlarını alabilmektedir. Bu yüzden, akıllı Ģebekeler umut verici bir tekniktir [5]. 

Aynı zamanda akıllı Ģebekeler, ileri ölçüm altyapısı [6],  ev ağı (Home area network) 

[7], SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) [8], enerji yönetim servisi 

(Energy Management Service (EMS)) [8] ve dağıtım otomasyon sistemi [7] gibi 

farklı tip servisleri de destekleyebilmektedir. 

Gelecekte akıllı Ģebekelerin benimsenmesi ile beraber evlerin enerji anlık 

tüketimi internet üzerinden gerçek zamanlı olarak takip edilebilecek, çamaĢır 

makinesi gibi cihazların kontrolü basit bir tıklama ile sağlanabilecek ve elektrikli 

araçlar evlerin garajlarında Ģarj edilebilecektir. Böylelikle akıllı Ģebekeler hayatı 

daha rahat ve yeni teknolojilere bağlı kılacaktır [9]. 

Bu tez kapsamında, alt yapıda en az değiĢiklik yapılarak mevcut evlerin akıllı 

Ģebekelere uyumlu akıllı evlere dönüĢtürülmesini sağlayan yeni bir sistem üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. 
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2.2. Akıllı Evler ve Akıllı ġebekelerde Kullanılan 

HaberleĢme Teknikleri 
 

Ev otomasyonu çalıĢmalarının baĢlangıcından günümüze kadar olan süre 

zarfında, birçok ev içi haberleĢme standardı üzerinde durulmuĢtur. Otomasyon 

çalıĢmalarının en baĢında kablolu haberleĢme teknikleri ile cihaz kontrolleri 

yapılırken günümüzde kablosuz haberleĢme teknikleri de aktif olarak 

kullanılmaktadır. 

Akıllı hücreler haberleĢme ağı, gerçek anlamda ağların alt ağları Ģeklinde alt 

sistemlerden oluĢmaktadır. Bu ağlar üzerinde WiMax, kablolu/kablosuz LAN, Land 

Mobile Radio, Hücresel, Mikrodalga, Fiberoptik, anahtarlanabilen kablolu hatlar ve 

RS232/485 gibi seri linkler gibi çok yönlü veri ağlarının kombinasyonu 

kullanılmaktadır. Farklı akıllı hücreler, farklı kablolu/kablosuz ağlara sahip 

olabilmektedir. Fiber, kablosuz broadband ve power line broadband, verinin akıllı 

hücre içi ve dıĢı taĢınmasını sağlayacak haberleĢme alternatifleridir [10]. 

Akıllı ev dıĢında kullanılabilecek haberleĢme seçenekleri Tablo 2.1‟de 

özetlenmiĢtir. Klasik veri hatları üzerinde oluĢturulan özel veri ağları, sahadaki 

cihazlarla bağlantı kurulmasında kullanılabilecek haberleĢme alternatiflerinden 

sadece birisidir. Fakat bu tarz özel hatların kurulum ve kablolama maliyetleri yoğun 

kullanıma uygun değildir. Özel haberleĢme hatlarının yanı sıra, kablosuz ağlar daha 

ucuz bir sistem alternatifidir. Kablosuz haberleĢmede IEEE (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers) 802.15.4 gibi farklı haberleĢme standartları 

kullanılmaktadır. Kablosuz ağların en önemli avantajı kurulum sorunlarını ortadan 

kaldırması, dezavantajları ise çekim alanlarının dar kapsamlı olmasından kaynaklı 

hedef cihaza olabildiği kadar yakın konumlandırılması gerekliliğidir. Günümüzde en 

çok umut verici kablosuz haberleĢme alternatifi cep telefon sistemleri için tasarlanan 

genel sistemler (GPS), genel radyo paket servisi (GPRS) veya Mikrodalga EriĢim 

için Dünya Çapında Birlikte ÇalıĢabilirlik (WiMAX) gibi hücresel ağlardır. Eğer 

altyapı uygunsa, en kapsamlı ve kurulumu düĢük maliyetli olan iletiĢim ağı hücresel 

ağlardır. Hücresel ağların genel bir dezavantajı servis sağlayıcı Ģirketlerin servis 

kalitesi ve haberleĢme kanalı için ücret talep etmeleridir. Üçüncü olası alternatif de 

giderek ilgi çekiciliği artan güç hatları üzerinden veri iletiĢimi tekniğidir. Güç hatları 

üzerinden haberleĢmek ek bir kablolama alt yapısı getirmesede, güç hattının kalitesiz 

olması kullanılan haberleĢme tekniklerini karmaĢıklaĢtırmaktadır [11]. 



6 

 

Tablo 2.1: Uzaktan akıllı Ģebeke haberleĢme teknikleri karĢılaĢtırması. 

 
Teknoloji Avantaj Dezavantaj 

Özel Hat 
Bağımsız, Kalıcı bağlantı, Yüksek Bant 

GeniĢliği 

Yüksek altyapı kurulum ücretleri 

POTS 

ISDN 

GSM 

Kolay kurulum,  

DüĢük dağıtıcı maliyeti,  

64 Kbit/s (ISDN), 9.6Kbit/s (GSM) 

Operatör bağımı servisler,  

EriĢilebilirlik, Kalıcı iletiĢim 

olmaması,  

Limitli bant geniĢliği 

GPRS 

Kolay kurulum,  

DüĢük dağıtıcı maliyeti,  

Maliyet odaklı tarifeler,  

56-114 Kbit/s 

Operatör bağımı servisler,  

EriĢilebilirlik, Kalıcı iletiĢim 

olmaması,  

Ek güvenlik altyapıları gerekliliği,  

Limitli bant geniĢliği 

TETRA 
Bağımsız,  Yüksek geçerlilik, 

Yüksek eriĢilebilirlik 

Özel yapılanma kurulumu, limitli 

bant geniĢliği 

WLAN 

WPAN 

Bağımsız,  Kalıcı bağlantı,  

DüĢük malzeme maliyeti 

Çok limitli aralık 

PowerLine 
Yüksek eriĢilebilirlik, kalıcı bağlantı, 

bağımsız 

Yüksek teknik gayret 

 

GPRS kullanımı, günümüzde otomatik sayaç okuma (Automated Meter 

Reading – AMR) sisteminin uzaktan haberleĢmesi için ana çözümdür. Aynı zamanda 

230Mhz‟lik kablosuz özel ağlarana endüstriyel ve ticari müĢteriler içinen önemli 

uzaktan haberleĢme tekniğidir. Yerel kanallar, darbantlı PLC, geniĢ bantlı PLC, 

RS485, kısa mesafeli kablolu ağ ve kablolu televizyon (CATV) hattı gibi farklı 

haberleĢme tekniklerini içermektedir. Örnek olarak farklı yerel ağların haberleĢme 

teknikleri ile ilgili bilgiler Tablo 2.2‟de yer almaktadır [6]. 
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Tablo 2.2: Kanal tipine bağlı haberleĢme teknikleri. 

 
Kanal Tipi RS485 Darbantlı PLC GeniĢ Bant PLC Wireless 

Kurulum Metrelerce kablo 

hattı 

döĢenmelidir 

Yeni bir kablo 

hattına gerek 

yoktur 

Yeni bir kablo 

hattına gerek 

yoktur 

Yeni kablo hattı 

yok, fakat 

karmaĢık test 

gerekli 

Güvenirlik Çok yüksek Orta Çok yüksek DüĢük 

Sürdürme/Bakım Ağır iĢyükü Az iĢ yükü Az iĢ yükü Orta iĢ yükü 

Hız 1200-9600bit/s <2400bit/s >1Mbit/s 10-100 kbit/s 

EriĢim 

mekanizması 

Yarı dublex, 

polling 

Yarı dublex, 

polling 

Tam dublex, çift 

yönlü 

Yarı dublex, 

polling 

Arızalanma 

faktörü 

Hattın zarar 

görmesi ana etki 

Güç hattı 

giriĢimleri ana 

etki 

Güç hattı 

giriĢimleri ana 

etki 

Elektromagnetik 

giriĢim, hava ve 

coğrafik durum 

ile sınırlı 

etkilenme 

Tek zamanlı 

akıĢtaki baĢarı 

oranı 

>%99 %97 >%99 %98 

 

Mevcut sistemlerde kullanılan haberleĢme teknikleri dikkate alındığında, daha 

güvenli ve ek haberleĢme alt yapısı gerektirmemesi nedeni ile bu tez çalıĢması 

kapsamında, kablolu bir haberleĢme tekniği olan PLC ana iletiĢim tekniği olarak 

kullanılmıĢtır. Kablosuz haberleĢme teknikleri, Tablo 2.3‟den [12] de görülebileceği 

gibi güvenirliliğin düĢük olması ve uzun mesafelerde verimsizlik nedeni ile tez 

kapsamına alınmamıĢtır. 

 

Tablo 2.3: Kablolu/Kablosuz haberleĢme karĢılaĢtırması. 

 

 Kablolu HaberleĢme Kablosuz HaberleĢme 

Avantajlar - Daha güvenilir 

- Daha hızlı 

- Daha az sinyal kaybı 

- Sistem verimliliğinin artması 

- Sistem maliyetinin azalması 

- Artan esneklik ve taĢınabilirlik. 

Dezavantajlar - Kablo kalabalıklığı - DüĢük güvenlik ve güvenirlik 

- Uzun mesafede sinal azalması 
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2.3. Güç Hatları Üzerinden Veri Ġletimi (PLC) 
 

Güç hatları üzerinden veri iletiĢimi genel olarak uzaktan veri okumada ve iç 

ortam cihaz kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda yüksek 

gerilim hatları üzerinde koruma sinyalizasyonu gibi farklı amaçlar içinde 

kullanılmaktadır. PLC teknolojisi temel olarak haberleĢme frekansına bağlı dar bantlı 

(narrowband) ve geniĢ bantlı (broadband) olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Dart 

bantlı veri iletiĢimi, kısa mesafede kontrol bilgilerinin iletildiği bir altyapıya 

sahipken, geniĢ bantlı PLC ise otel, apartman, site ve ev içi kontrol uygulamalarında 

kullanılmaktadır. ġebeke hat empedansındaki değiĢkenlik, Ģebekelerdeki giriĢimler 

ve yansımalar PLC tekniğinin zayıf yönledirir [13]. 

 

2.3.1. Güç Hatları Üzerinden HaberleĢme Standartları 

 

PLC teknolojisi, farklı amaçlar için ev içi ve ev dıĢı gibi farklı ortamlarda 

kullanılmaktadır. PLC teknolojisi, bilginin yüksek frekanslarda modüle edilerek 

Ģebeke gerilimi üstüne kuple edilmesiyle çalıĢmaktadır. Mevcut Ģebekelerin 

güvenliği, Ģebekeye bağlı cihazların zarar görmemesi ve standart bir haberleĢme 

ağının yaratılması için PLC tekniği ile ilgili bazı standartlar oluĢturulmuĢtur. 

Özellikle son yıllarda akıllı hücreler kavramının daha net oluĢturulması ile beraber 

FCC, IEEE ve CENELEC (European Committee for Electrotechnical 

Standardization) benzeri komiteler bölgelere bağlı farklı standartlar üzerinde 

çalıĢmaktadırlar. 

CENELEC farklı bölgelerde farklı haberleĢme standartları oluĢturmuĢtur. 

CENELEC haberleĢmeyi, belirli bir frekans bandını beĢ farklı bölgeye ayırarak 

standardize etmiĢtir. CENELEC 50065 “3kHz-148.5kHz Arası Frekanslarda DüĢük 

Gerilim Elektriksel Kurulumlardaki SinyalleĢme” olarak adlandırılan standartta 

haberleĢme bandında kullanılan sinyallerin frekans ve çıkıĢ gerilimleri limitlenmiĢtir. 

Kuzey Amerika tarafında Federal ĠletiĢim Komisyonu (Federal Communicaitions 

Commision – FCC) güç hatları üzerinden veri iletiĢimini, sinyal gücü ve bant 

geniĢliği açısından farklı limitlemiĢtir. Avrupa limitlerinden daha geniĢ olarak 0-

530kHz bant geniĢliği tanımlanmıĢtır [14]. 
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Tablo 2.4: CENELEC standardı bant özellikleri. 

 

Bant Frekans Limit (uV) Kullanım 

 3– 9 kHz  134 dB Enerji sağlayıcı firmalara ayrılmıĢtır. 

A 9– 95kHz 134-120 dB Enerji sağlayıcı firmalar ve onların lisanslı 

sahiplerine ayrılmıĢtır.  

B 95–125kHz 116 dB Limitisiz olarak tüketici kullanımı için 

ayrılmıĢtır. 

 C 125– 140kHz 116 dB Medya yayını ile beraber sadece tüketici 

kullanımı için ayrılmıĢtır. 

D 140– 

148.5kHz 

116 dB Enerji sağlayıcı müĢterilerine ayrılmıĢtır. 

Herhangi bir protokol tanımlı değildir. 

 

 

ġekil 2.1: CENELEC tarafından oluĢturulmuĢ PLC frekans bandı. 

 

Diğer bir önemli standart ise Home Plug Powerline Birliği‟nin oluĢturduğu ev 

için medya paylaĢımı standartıdır. Bu stardart ise günümüzde yaygın olarak 

kullanılan DLNA, IPTV, internet dağıtımı ve benzeri uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Homeplug standartları IEEE nin geniĢ bantlı veri iletiĢimi için 

oluĢturulan 1901 kodlu standardına göre tanımlanmıĢtır [15]. 

Dart bantlı PLC veri letiĢimi CENELEC tarafından limitlenen A-B-C bantları 

ile sınırlandırılmıĢtır. Özellikle B-C bantları bina ve ev otomasyonu uygulamalarında 

kullanılmaktadır. Darbantlı veri iletiĢimi, Ģebeke gerilimi üzerine farklı metedolojiler 

kullanılarak haberleĢme sinyallerinin kuple edilmesi ile sağlanmaktadır. Kullanılan 

en yaygın teknikler arasında ASK, FSK, BPSK ve OFDM yer almaktadır. ASK 

(Genlik Kayma Kodlaması) farklı bitlerin farklı genlik sinyalleri ile ifade edildiği 
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tekniktir. ASK sinyal zayıflaması karĢısında avantajlı bir teknik değildir. BPSK, 

ASK tekniğine göre daha güçlü bir tekniktir fakat oluĢturması ve geri çözmesi 

karmaĢık olduğu için çok yaygın kullanılmamaktadır. FSK ise dar bantta her bite 

karĢılık farklı frekans taĢıyıcının kullanıldığı bir tekniktir [7]. 

 

2.3.2. Güç Hatları Üzerinden HaberleĢme Protokolleri 

 

Akıllı hücrelerin oluĢturulmasından çok daha önceleri akıllı ev konseptleri 

çalıĢılmıĢ ve ev içi kullanılan birçok farklı PLC prototkolü türetilmiĢtir. Kullanılan 

protokollerden en eskisi X10 olmak ile beraber LonWork, CEBus, Konnex ve 

HomePlug yaygın kullanılan ev içi/dıĢı haberleĢme protokolleridir [1]. 

X10 protokolü düĢük bant geniĢliğine sahip uygulamalar için geliĢtirilmiĢtir. 

Ġlk olarak Pico Electronic isimli Ġskoç firması tarafından 1978 yılında ilk ürünün 

üretilmesi ile duyurulmuĢtur. X10 daha çok aydınlatma, termostat, garaj kapısı ve ses 

kuvvetlendirici kontrolü gibi akıllı ev uygulamalarında kullanılmaktadır. X10 

protokolü sabit olarak 120 kHz taĢıyıcı frekanslı bir sinyal ile çalıĢmaktadır. 

ġebekenin sıfır geçiĢ anına senkron olunarak alıcı tarafın gönderilen bilgiyi doğru 

alması sağlanmaktadır. ĠletiĢim verisi oluĢturulurken lojik-1 için 1ms lik 120kHz 

sinyal gönderilmekte, logic-0 için o sıradaki 120 kHz lik sinyal gönderilmemektedir. 

Böylelikle alıcı tarafından hangi sıklıkta gönderileceği bilinen bilgi 

ayıklanabilmektedir. X10 haberleĢme protokolü basit kontrol uygulamalarında 

avantajlı olmasına rağmen haberleĢmenin yavaĢ ve bit derinliğinin az olmasından 

dolayı X10 protokolü, ses ve görüntü gibi yüksek veri içerikli dosya paylaĢımlarında 

verimli bir protokol değildir [16]. Bunun yanı sıra X10 protokolü, kurulumunun 

kolaylığı, düĢük maliyeti ve ticari uygulamalara uygulanabilirlik gibi avantajlara 

sahiptir [17]. 

 

 
 

ġekil 2.2: X10 haberleĢme sinyalizasyonu. 
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X10 protokolü tek yönlü haberleĢmeyi içerir ve diğer sistemlerin yanı sıra 

sekiz farklı kanal altında 256 cihaza kadar adreslenebilmektedir. X10 protokol 

kullanımı zamanla azalsa da, patent korumasının 1990 yılında sonlanması ile beraber 

protokol kullanımı ile ilgilenen tüm kullanıcılara açık hale gelmiĢtir [18]. 

INSTEON, SmartLabs Inc tarafından geriye dönük uyumlu olacak Ģekilde X10 

prokolü üzerinden türetilmiĢtir. HaberleĢme tekniği hem sinyal tekrarlayıcı görevi 

olan hem de kontrolü sağlanabilen cihazlarla iki yönlü haberleĢmeyi içermektedir 

[18]. 

Insteon tekniğinin en önemli özelliği, özel bir protokol kullanılarak RF ile PLC 

tekniğini birleĢtirerek taĢıma yapabilmesinden dolayı hızlı, dayanıklı ve kararlı bir 

yapı olmasıdır. Aynı zamanda kablosuz kanal üzerindeki veri ev içerisindeki her 

çeĢit elektrikli cihazın yaydığı elektromanyetik gürültüye, güç hattı üzerinden taĢınan 

veri ise Ģebeke üzerindeki cihazların sürekli olarak yaydığı gürültüye maruz 

kalmaktadır. Bir Insteon tabanlı çalıĢan cihaz, güç hattı üzerinden 131.65 kHz 

frekans bandında BPSK modülasyon tekniğini, RF fiziksel kanalı üzerinden 904 Mhz 

de FSK modülasyon tekniğini kullanarak verinin aynı anda taĢınmasını 

sağlamaktadır. Güç hattı üzerinde INSTEON paket verisi, her Ģebeke sıfır geçiĢinin 

0.8ms öncesinde baĢlayarak 240 kez 131.65 kHz olarak gönderilir ve yaklaĢık 1.823 

ms de sona erer. Özetle INSTEON tekniği,  taĢıyıcı frekansın farklı olması ve 

kablosuz kanalı da kullanması nedeni ile X10‟dan daha hızlı bir tekniktir [17]. 

LONGWORKS, kontrol cihazları ile düğümler arasındaki haberleĢmenin 

desteklenmesi için Echelon Corporation tarafından bulunmuĢ bir ağ protokolüdür. 

Tüm ağ, karmaĢık bir kontrol uygulamasını içerir. Longworks tekniğinde önceleri 

Spread Spektrum modülasyon tekniği kullanılmıĢtır. Fakat bant geniĢliğinin darlığı 

ve haberleĢme kalitesinin arttırılması için firma daha sonraki ürünlerinde BPSK 

modülasyona geçmiĢtir. BPSK modülasyonunda birincil olarak 125 kHz - 140 kHz 

bandı, ikincil olarak 110 kHz-125 kHz bandı kullanılmaktadır. Verici, birincil hattın 

dolu ve kalitesiz olması durumlarında ikinci banda geçmektedir. Bu teknik X10 

tekniğinde kullanılandan daha hızlı ve kararlı bir modülasyondur [16]. 

Longworks tekniğinin kararlı, açık ve yönetilebilirlik avantajlarının yanı sıra, 

birçok ev cihazı sağlayıcısı akıllı evlerdeki çözümler için ev cihazlarında Echelon ile 

çalıĢmayı seçmiĢtir. Lonworks tekniği kullanılan hatlar yıldız, yüzük, ağaç veya 

hibrit gibi birçok farklı ağ topolojisini destekleyecek kapasitededir [17]. 
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CEBUS (Tüketici Elektronik Hattı – Comsumer Electronic Bus) haberleĢme 

protokolü, Elektronik Endüstri Komitesi ( Industries Alliance - EIA) Tüketici 

Elektronik grubu tarafından ev içerisindeki tüketici cihazların kontrolünde bir 

standart oluĢturmak amacı için 1984 yılında formülize edilmiĢtir. CEBus tekniğinde 

farklı taĢıyıcı frekansları arasında değiĢim yapılarak verinin gönderilmesi 

sağlanmaktadır. CEBus haberleĢme ptorokolünde 100-400 kHz arasında bant 

geniĢliğinde veri transferi sağlanmaktadır [16]. CEBus tekniğinin tüm detayları US 

standartları tarafından ev ağı için belirlenmiĢtir. CEBus haberleĢmesi bazı 

kısıtlamaları ile beraber güç hatları, ethernet kabloları, kablosuz veya diğer ileticiler 

üzerinden iletiĢim kurulmasını içerecek Ģekilde yapılandırılmıĢ açık kaynak kodu bir 

mimariye sahiptir [18]. 

HOMEPLUG protokolü, elektrik hattı üzerinde yüksek hızlı ağ teknolojilerinde 

ortak bir kullanım yaratmak için 13 farklı IT Ģirketi tarafından 2000 yılı Mart ayında 

oluĢturulmuĢtur. Günümüzde 80 den fazla Ģirket komite üyesi olarak bu protokolün 

geniĢletilmesi için yazılım, donanım, ürün ve servis destekleri vermektedirler. 

HomePlug standartları yüksek hızlı veri iletiĢimi ihtiyacına yönelik oluĢturduğu için 

X10, Longworks ve CEBus‟dan çok daha fazla bant geniĢliğine sahiptir. ġuan 

HomePlug protokolünde aktif olarak kullanılan bant geniĢliği 4.49Mhz – 20.7Mhz 

dir. Homeplug protokolünde, diğer tekniklerde kullanılmayan OFDM modülasyonu 

kullanılmıĢtır. Homeplug tekniğinde, mevcut bandın eĢit ve aralarında matematiksel 

olarak ortogonal olan alt bantlara bölünerek bant aralarındaki giriĢimin azaltılması 

sağlanmıĢtır [16]. 

OFDM, güç hattı üzerinden veri transferi sağlayan yöntemlerden biridir. Ana 

fikir mevcut geniĢ bandın alt dar bantlara bölünmesi ile oluĢturulur. Böylelikle 

gönderilecek veri farklı frekanslardaki taĢıyıcılar ile bölünerek gönderilir. OFDM 

tekniği, dar bant giriĢimlerini çok iyi minimize eder, yüksek bant geniĢliği ve 

verimliliğine sahiptir, yüksek veri transfer hızlarına çıkabilir ve farklı alt taĢıyıcılara 

uyumludur [19]. 

OFDM tekniğinin alt taĢıyıcıları olarak DQPSK ve DBPSK gibi farklı 

modülasyon teknikleri kullanılmaktadır. Gönderilecek olan veri, fourier 

dönüĢümünün tersi alınarak kanala gönderir. Verinin tekrar geri dönüĢtürülmesindeki 

bütün iĢlemler alıcı tarafına bırakılmaktadır. Homeplug tekniği aynı zamanda 

değiĢken kanal parametrelerine adapte olabilmektedir. HaberleĢme sırasında 

vericiden alınan cevaplara bağlı olarak modülasyon tekniğinin, haberleĢme bandının 
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ve hata hesaplama tekniğinin değiĢtirilmesi gibi aktif güncellemeler otomatik olarak 

yapılmaktadır. Güncel olarak farklı sistemlerin farklı ihtiyaçlarının karĢılanması 

amacıyla HomePlug AV geliĢtirilmiĢtir. HomePlug AV çoklu medya ve veri 

dağıtımını destekleyecek yine bir standarttır [16]. 

KONNEX (KNX), ev otomasyonu için tanımlanan OSI tabanlı bir ağ protokol 

standartıdır. KNX aynı zamanda mevcut üç avrupa standardının yakınsamasıdır: 

“The European Home Systems Protocol (EHS)”, “BatiBUS” ve “The European 

Installation Bus (EIB)”. Diğer benzer teknolojilerle karĢılaĢtırıldığında KNX birçok 

olası fiziksel haberleĢme medyasını tanımlamıĢ ve donanım platformundan bağımsız 

olarak tasarlanmıĢtır. KNX standardı, Konnex Association tarafından 

yönetilmektedir [18]. 

PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution), çoklu eriĢimi destekleyen 

açık ve genel güç hattı standardıdır. Advanced Digital Design, Landis+Gyr, ST 

Microelectronics, uSyscom ve ZIV Medida Prime standartının oluĢumunda görev 

almıĢ PLC teknolojisi ve akıllı ölçüm konusunda kapsamlı tecrübeye sahip 

firmalardır [20]. Prime, OFDM modülasyonunu kullanan açık kaynak kodlu bir 

tekniktir, fakat standardın ana odağı çoklu eriĢimin sağlanması üzerine kuruludur 

[21]. 

Prime birliği, PLC tabanlı NAN haberleĢme için kiĢi bağımsız, yeni, açık ve 

çoklu eriĢebilirliğe sahip olarak geliĢtirilen çoklu sağlayıcıların oluĢturduğu bir 

birliktir. Prime, Cenelec-A bandında LV segmentinde, kullanılan modülasyon ve 

hata düzeltme algoritmalarına bağlı olarak 21.4kbps-128.6kbps arasında değiĢen 

performansıyla OFDM kullanımını hedeflemektedir. Prime tekniğinin tanımları 2011 

yılında CLC/TS 50567-1 ve CLC/TS 52056-8-4 referansları ile CENELEC‟e 

kaydedilmiĢtir [22]. 

Prime, gelecekteki piyasa ihtiyaçlarının karĢılanabilmesi için güncel 

teknolojiler ile oluĢturulmuĢ fiziksel ve MAC katman standardı olarak 

tanımlanmaktadır [24]. Prime, bugünkü ve gelecek AMM (Automated Meter 

Managemet) fonksiyonlarını destekleyen, geleceğin elektrik ağlarını ve akıllı 

Ģebekelerin kurulmasını sağlayacak genel, açık ve kiĢiye özel olmayan 

telekomunikasyon mimarisini temsil etmektedir. Tanımlamalar kapsamlı ve yeterince 

detaylıdır, böylece hiçbir yeni katılımcı piyasadaki çoklu eriĢimi isteğini kendi 

baĢına sağlamak zorunda kalmayacaktır. Prime baĢlangıç olarak elektrik 

Ģebekelerindeki dar bantlı bir PLC haberleĢmesinin düĢük OSI katmanları olarak 
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tanımlanmıĢtır. Bütün mimari düĢük maliyetli ve yüksek performanslı olarak 

tasarlanmıĢtır [23]. 

G3, Electricité Réseau Distribution France (ERDF)‟ın ihtiyaçlarını karĢılamak 

için Maxim tarafından yeni bir geliĢmiĢ OFDM tabanlı PLC haberleĢmesi sağlayan 

teknolojidir. G3 artık dünya geneline yayılmaktadır ve ITU, IEEE, IEC and ISO 

standartları komiteleri tarafından değerlendirilmektedir [25]. 

 

2.3.3. Güç Hatları Üzerinden HaberleĢmede Kullanılan Özel 

Entegreler ve Çözümler 
 

Güç hattı üzerinden haberleĢme sağlayabilecek yeni bir cihaz tasarlanacağı 

zaman özel modem entegreleri kullanılmaktadır. Bu entegreler firmaların hedef 

piyasalarına göre uygun standartlarda haberleĢecek Ģekilde tasarladıkları özel 

ürünlerdir. Piyasada bulunan PLC modem entegreleri farklı özellikleri temel alınarak 

incelenmiĢtir.  

 

Tablo 2.5: Piyasadaki özel PLC entegreleri. 

 
Firma Entegre Mod. Tipi TaĢıyıcı Frekansı Standart

Onsemi AMIS49587 S-FSK  9 - 95 kHz         IEC 61334-5-1
CENELEC 50065-1

Onsemi NCN 49597 S-FSK 95 - 125 kHz         IEC 61334-5-1
CENELEC 50065-1

ST ST7590 BDPSK QDPSK 8DPSK  9 - 95 kHz PRIME

B-FSK 

B-PSK 

Q-PSK

ST ST7570 S-FSK 148.5 kHz         IEC 61334-5-1
CENELEC 50065-1

ST ST7540 FSK 132,5 kHz CENELEC 50065-1

Cypress CY8CPCL-20 FSK 133.3 kHz CENELEC 50065-1

NXP TDA5051A ASK 132,5 kHz CENELEC 50065-1

Atmel ATPL220A BDPSK QDPSK 8DPSK  9 - 95 kHz PRIME

Atmel ATPL100A FSK 132,5 kHz

Renesas M16C/6S1 DCSK 9-125 khz CENELEC 50065-1

Semitech SM2400 BPSK, QPSK, 8PSK  5 - 500 kHz IEEE 1901.2,
G3-PLC,
PRIME

Semitech SM2200 BPSK, QPSK  5 - 500 kHz CENELEC 50065-1

ON Semi AMIS-30585 S-FSK  9 - 95 kHz

CENELEC EN 50065, 

IEC 1334−4−32, 

IEC 1334−5−1

ON Semi NCN49599 S-FSK  9 - 95 kHz CENELEC EN 50065-1

TI AFE030 FSK, SFSK  9 - 140 kHz

CENELEC EN 50065-1,

PRIME,

G3

TI AFE031 FSK, SFSK  9 - 140 kHz

CENELEC EN 50065-1,

PRIME,

G3

ST ST7580 250 kHz CENELEC 50065
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Piyasadaki modem entegreler ve tipik özellikleri Tablo 2.5‟te yer almaktadır. 

Firmaların ürettikleri entegrelerin haberleĢme frekanslarına bakıldığında firmaların 

geniĢ bant ve dar bant özeinde ürün ayrımına gittikleri görülmektedir. Sadece 

CENELEC A bandı için Onsemi AMIS49587/AMIS30585/NCN49599, ST ST7590 

ve Atmel ATPL220A ürünlerini piyasaya sürmüĢtür. Bunun yanı sıra sadece dar bant 

haberleĢme için kullanılacak CENELEC B-C bantları özelinde ST7570, ST7540, 

CY8CPCL20, ATPL100A entegreleri firmalar tarafından üretilmektedir. Bu 

entegrelerin yanı sıra görüntü transferlerinde, enerji sayaçlarının okunmasında ve dar 

bantlı veri iletiĢiminde kullanılabilecek daha gebiĢ amaçlı SM2400, SM2200, 

AFE030 ve AFE031 entegreleri üretilmektedir. Tez çalıĢması kapsamında, incelenen 

özelliklerden yola çıkarak maliyet avantajı, tedarik kolaylığı ve yönetilebilirlik 

özelliklerinden kaynaklı ST firmasının ST7540 entegresi ile çalıĢmalara devam 

edilmiĢtir. 
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3. iPLUG SĠSTEM TASARIMI 

 

iPlug sistemi 2. Bölümde detaylandırılmıĢ akıllı evlerin alt yapısının 

kurulmasında kullanılabilecek ve güç hatları üzerinden haberleĢmenin sağlanacağı 

modülleri içeren bir akıllı ev uygulamasıdır. iPlug sistemi, mevcut evlerin minimum 

maliyet ile akıllı evlere dönüĢtürülmesini sağlamaktadır.  

Tasarlanan iPlug sistemi, ev içi cihazların kontrolü ve ev içi güç tüketiminin 

izlenmesi/planlanması olmak üzere iki ana iĢleve sahiptir. Bu sistem ile ev içerisinde 

tanımlı cihazların güç tüketimlerinin görüntülenmesi ve kontrolü (ev içi ve ev dıĢı) 

sağlanabilecektir. Aynı zamanda sistem üzerinde farklı kullanıcı profilleri (tatil, 

ekonomik, çocuk kilidi, iĢ, v.b), ev içi güvenlik uygulamaları ve ekonomik kullanım 

modları gibi akıllı kontrol uygulamaları tanımlıdır. 

iPlug üzerinden ev içi gibi enerji tüketiminin anlık, günlük, haftalık, aylık, 

yıllık olarak detaylı incelemesi yapılabilinecektir. Enerji tarife ücretlerinin sisteme 

tanıtılması ile elektrik fatura tutarları anlık olarak takip edebilecek ve bütçeye bağlı 

enerji kulanımı sağlanabilecektir. Böylelikle kullanıcının enerji kullanımı konusunda 

daha fazla bilgilendirilmesi, daha az enerji harcamasını sağlayabilecektir.  

 

3.1. iPlug Sistem Kurgusu 

 

iPlug sistemi genel hatlarıyla iPlug izleme paneli (ĠĠP), iPlug haberleĢme ara 

birimi (ĠHB) ve iPlug priz ünitesi (IPÜ) olmak üzere üç ana kısımdan oluĢmaktadır. 
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ġekil 3.1: iPlug sistemi ana blok yapısı. 

 

Sistemde yer alan ĠĠP, kullanıcının iPlug sistemiyle ilgili verileri takip 

edebileceği, sistemin gerek duyduğu bilgileri girebileceği ve ĠPÜ cihazlarını kontrol 

edebileceği bir ünitedir. 

Ġplug sisteminde yer alan ĠHB, ĠĠP ile sisteme tanımlı olan ĠPÜ‟lerin güç hattı 

üzerinden iletiĢimini sağlayan ara birimdir. Sistemde kullanılan PLC haberleĢme tipi 

standart kullanımlar dikkate alınarak belirlenmiĢtir. iPlug sisteminde kullanılabilecek 

haberleĢme tiplerinden kablosuz haberleĢme, Bölüm 2.3.‟te detaylandırılan 

özelliklerden dolayı tercih edilmemiĢtir. Aynı zamanda ĠPÜ‟lerin güç kontrolü ve 

ölçümünün güç hatları üzerinden yapılması, modüller arasındaki haberleĢmeninde 

güç hattı üzerinden sağlanması seçiminin yapılmasında rol oynamıĢtır. 

Ġplug sisteminde yer alan ĠPÜ, ev için elektrikli aletlerin kontrolünün 

sağlanması ve ilgili tüketim veri ölçümlerinin görüntülenmesi için gerekli olan özel 

bir birimdir. Ana yapısı standart prizler ile benzer olarak geliĢtirilen ĠPÜ‟lerin ana 

iĢlevleri prize bağlı ürünün çektiği elektriksel gücü ölçmek, gerektiğinde açma 

kapama alt yapılmasını sağlamak ve ilgili ölçüm/durum bilgilerini istendiği vakit 

kontrol birimine gönderilmesini sağlamaktır.  
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3.2. iPlug Veri Ġzleme-Kontrol Panel Tasarımı (ĠĠP) 

 

ĠĠP, kullanıcının etkileĢime geçebileceği, görsel öğelerin izlenebileceği ve ev 

içi/dıĢı veri paylaĢımının yapılacağı bir ünitedir. Aynı zamanda ĠĠP 7” ekran 

boyutuna sahip ve üzerinde Linux iĢletim sistemi koĢturulan bir paneldir. ġekil 3.2‟te 

yer alan panelin ön kısmında 800x400 çözünürlüğünde bir TFT ekran, arka kısmında 

ise TFT sürücü devresi ve üzerinde iĢletim sistemi çalıĢtırılan ana kontrol sistemi 

bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.2: iPlug izleme paneli görüntüsü. 

 

3.2.1. Beaglebone Kontrol Birimi 

 

Beaglebone kontrol birimi, TI firmasının A8 iĢlemci mimarisinden AM335X 

ailesi üzerine kurgulanmıĢ, 5.5cmx7.5cm boyutlarında ve çevresel çıkıĢları farklı 

uygulamalar geliĢtirilmek için kart kenarlara verilmiĢ bir geliĢtirme karttıdır. 

Beaglebone‟un donanım tasarımının blok olarak anlatımı ġekil 3.3‟te yer almaktadır. 

Kart üzerinde iĢletim sistemi dosyalarının yer aldığı SD kart, fiziksel iĢlemlerin 

yapıldığı DDR2 bellek, yüksek hızlı seri haberleĢme için Ethernet ve USB portları 

gibi farklı özellikte çıkıĢlar ve iĢlemcinin birçok özelliğinin kullanılmasını 

sağlayacak P8 ve P9 olarak adlandırılan geniĢleme bağlantıları yer almaktadır. 
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ġekil 3.3: Beaglebone kartı blok Ģeması. 

 

AM3359 iĢlemcisi cortex-A8 teknolojisine sahip yeni nesil bir iĢlemcidir. Daha 

çok akıllı telefonlar ve tabletler için geliĢtirilmiĢ olsa da birçok iĢletim sistemi tabanlı 

uygulamada kolaylıkla kullanılabilecek bir iĢlemcidir. Aynı zamanda TI firmasının 

yayınladığı uygulama notları ile AM3359 tabanlı yüksek hızlı devre tasarımı 

yapılabilmektedir. Beaglebone kartının sahip olduğu özellikler ġekil 3.4‟te yer 

almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.4: TI AM3359 iĢlemci özellikleri. 
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Beaglebone kartı üzerine bölüm 3.2.1. de anlatılan TFT ekran sürücü kartı 

tasarlanmıĢtır. Yapılan tasarımın Beaglebone bağlantı kısmı ġekil 3.8‟de yer 

almaktadır. TFT ekran sürücü kartında kullanılan bağlantıların detayları [26] 

referanslı dökümandan alınmıĢtır. 

 

3.2.2. TFT Ekran ve Kontrolü 

 

TFT ekranlar (Thin Film Transistor-TFT displays) hızları ve çözünürlükleri 

nedeni ile kullanımı giderek artan ekran tiplerindendir. Günümüzde LCD 

televizyonlar ve monitörlerin ekran teknolojileri de TFT tabanlıdır olabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.5: TFT ekran kimyasal yapısı. 

 

TFT ekranların elektrokimyasal yapısı ġekil 3.5‟te göstermektedir. TFT panel 

içerisindeki kristallere, seviyesi ayarlanabilen bir elektromanyetik alan uygulanarak 

ekranın kontrolü sağlanmaktadır. Ġstenilen rengin ekranda gösterilmesi, ıĢığın renk 

filtreleri üzerinden modül edilmesi ile sağlanmaktadır. Mevcut kullanılan ve 

milisaniye mertebesinde tepki süresine sahip ITO tabanlı STN LCD lerin yanı sıra, 

yarı iletken fabrikasyon transistörler ile geliĢtirilmiĢ TFT ekranların tepki süreleri 
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mikro saniye mertebelerine ulaĢmıĢtır. TFT ekranların kontrolü üç ana blok ile 

sağlanmaktadır: Kontrol birimi, gri tonlama üreticisi ve gerilim üreticisi. 

 

 
 

ġekil 3.6: TFT ekran ana sürücü birimleri. 

 

Kontrol birimi, TFT panelin satır ve sütun sürücüleri için ilgili komutları ve 

saat sinyallerini çevresel birimlere uygulamaktadır. Kontrol birimi aynı zamanda 

TFT ekranın sağlıklı bir Ģekilde sürülmesini ve sinyal çevrimlerinin düzenlenmesini 

sağlayan zamanlama birimlerini de içermektedir. Gri tonlama sayısal birimi, her bir 

renk hücresinin parlaklık ve berraklık kontrolü için kullanılan referans gerilimleri 

üretmektedir. Kontrol birimi ise üretilen referans gerilimleri renk hücrelerinin 

berraklık ve parlaklık kontrolünün sağlandığı transistör hücrelerine yönlendirir. 

Gerilim sürücü sayısal birimi, TFT ekranın satır ve sütun sürüleri için gerekli olan 

sürücü gerilimleri üretir. Ġhtiyaç duyulan bu gerilim dalga formları, renk 

hücrelerindeki kırpıĢma ve tutarsızlıkları azaltacak, renk çıkıĢ stabilitesini koruyacak 

ve yerel gerilim birikmelerinin ekrana zarar vermeyecek Ģekilde gerilim sürücü 

sayısal birimi tarafından yaratılır [26] [27]. 

TFT ekranlar genellikle 18bit/24bit paralel veya LVDS gibi seri arayüz 

haberleĢme standartlarıyla kontrol birimleri ile haberleĢmektedir. Bu nedenle kontrol 

birimleri alt seviyede standart bir kütüphane ile farklı üreticilerin ekranlarına aynı 
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görüntüyü minör değiĢikliklerle oluĢturabilmektedirler. Fakat üreticiler arasında 

kullanılan panellerdeki yapı malzemesi farklılaĢması panel içerisindeki kristallerin 

yönlendirilmesinde kullanılan gerilim seviyeleri ve sinyal zamanlamaları 

farklılaĢmalarını doğurmaktadır. Bu nedenle TFT ekran kontrolünde, haberleĢme 

arayüzü, sinyal zamanlamaları ve ekran sürücü gerilim seviyeleri en kritik 

parametrelerdir. 

TFT ekranların çözünürlük, aktif görünür alan, renk uzay karakteristiği, üretim 

teknolojisi, haberleĢme arayüzü ve kontrol gerilim tipi gibi önemli seçim 

parametreleri bulunmaktadır. Projede kullanılan Truly TFT800480-59E kodlu 

TFT‟nin ilgili özellikleri ve teknik verileri ġekil 3.7 ve Tablo 3.1‟de yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.7: Truly TFT800480-59E 7" TFT teknik çizimi. 
 

  



23 

 

Tablo 3.1: TFT800480-59-E TFT teknik özellikleri. 

 

Genel Bilgi Ġçerik Birim 

LCD Tipi TFT / Transmissive - 

Tavsiye Edilen GörüĢ 

Yönü 

12:00 O‟Clock 

Modül Alanı (WxHxT) 165x104x3.5 mm3 

Aktif Alan 153.60x86.64 mm2 

Nokta Sayısı 800RGBx480 - 

Pixel Boyutu 0.192x0.1805 mm2 

Sürücü IC HX8264-D06*1/HX8664-

B*1 

- 

Arayüz Tipi RGB - 

GiriĢ Gerilimi 3.3V - 

Arkaplan Tipi LED - 

 

Ana kontrol birimi Beaglebone, üzerinde 24bit paralel arayüzü TFT ekran 

haberleĢme altyapısı bulundurmaktadır. Bu bağlantı detayları göz önüne alınarak 

Beaglebone üzerine takılabilecek ve ek özellikler ile beraber TFT800480-59-E kodlu 

TFT yi kontrol edebilecek bir devre tasarlanmıĢtır. Tasarlanan devrede, Beaglebone 

üzerinde bulunan ve ġekil 3.8‟de detayları yer alan bağlantılar kullanılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.8: Beaglebone ekran haberleĢme bağlantısı. 
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TFT ekran içerisindeki sürücü gerilimleri, TFT panel içerisinde üretilmediği 

için gerekli olan gerilimlerin tasarlanan devre üzerinde üretilmesi gerekmiĢtir. Bu 

özel gerilimlerin dar bir gerilim toleransında ve zamanlamasında üretilmesi gerektiği 

için özel bir VCOM sürücü devre tasarımı yapılması gerekmiĢtir. Harici olarak 

tasarlanan sürücü devreleri kararlı ve TFT ekrana zarar vermeyecek Ģekilde VCOM 

gerilimlerini üretmektedir. Bu nedenle VCOM gerilimlerinin üretilmesinde 

genellikle özel entegreler kullanılmaktadır. Tasarlanan devrede Texas Instruments 

firmasının TPS65150PWP VCOM sürücü entegresi kullanılmıĢtır. Ġstenilen tolerans 

değerlerinde gerilimlerin ayarlanılması için devre tasarımında yer alan referans 

direnç hesaplamaları yapılmıĢtır.  

 

𝑉𝐷𝐷𝐴 =  1 +
𝑅116

𝑅116
 × 1.146 =  1 +

221𝐾

25.5𝐾
 × 1.146 = 9.93𝑉 (3.1) 

  

𝑉𝐷𝐷𝐺𝐻 =  1 +
𝑅114

𝑅115
 × 1.213 =  1 +

221𝐾

17.8𝐾
 × 1.213 = 15.06𝑉 (3.2) 

  

𝑉𝐷𝐷𝐺𝐿 =  
𝑅109

𝑅112
 × 1.213 =  

267𝐾

46.4𝐾
 ×  −1.213 = −6.98𝑉 (3.3) 

  

𝑉𝐶𝑂𝑀 =  
𝑅113

𝑅113 + 𝑅110
 × 𝑉𝐷𝐷𝐴 =  

210𝐾

348𝐾 + 210𝐾
 × 9.93 = 3.73𝑉 (3.4) 

 

Hesaplanan direnç değerleri ile tasarlanan devre gerçekleniĢtir. Devre tasarımı 

bittigi zaman ayarlanan ilgili gerilim değerleri TFT ekran bağlanmadan önce 

ölçülerek kararlılıkları analiz edilmiĢtir. Entegrenin bir özelliği olarak istenilen TFT 

gerilimleri aynı anda çıkıĢa verilmemektedir. Enerjinin sisteme verilmesi ile beraber 

öncelikle VDDA, sonrasında VGL ve ardından VCOM-VGH gerilimleri değerlerine 

ulaĢmaktadır. Bu sıralama sabit olup entegrenin ayarlamalarına özeldir. Tasarlanan 

TFT kontrol devresi üzerinden alınan ölçümler ġekil 3.9 ve ġekil 3.10‟da yer 

almaktadır. 
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ġekil 3.9: TFT cap gerilim ölçümleri baĢlangıç sıralaması. 

 

 
 

ġekil 3.10: TFT cap gerilim ölçümleri ortalama değerler. 

 

Devre üzerinde kullanılan direnç bilgileri, hesaplama yapılan gerilimler ve 

ölçülen değerler Tablo 3.2‟deki gibidir. Ġstenilen gerilime ulaĢmak için daha hassas 

ayarlama yapılabilir, fakat bu koĢulda direnç değerleri de çok fazla özelleĢmektedir. 

ġuan ki tasarımda direnç değerleri E96 seri üzerinden seçilmiĢtir. 
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Tablo 3.2: TFT gerilim değerleri. 

 
Gerilim Tipi Katalog Değeri Hesaplanan Direnç Değeri Ayarlanan Değer 

VDDA 10V 221K, 25.5K 10.16V 

VDDG 15V 221K, 17.8K 15.29V 

VSSG -7V 267K, 46.4K -6.98V 

VCOM 3.72V 348K, 210K 3.58V 

 

 
 

ġekil 3.11: VCOM sürücü devre Ģeması. 

 

TFT ekranların diğer önemli bir kontrol edilmesi gereken gerilimi de backlight 

ıĢığının gerilimidir. Truly marka TFT için kullanılan backlight gerilim ve akım 

katalog değeri 9.9V / 140m‟dir. Bu değerleri sağlamak için ayrı bir boost led sürücü 

entegre kullanılmıĢtır. Sürücünün etkinleĢtirme pini TFT nin parlaklık kontrolü için 

kullanılmıĢtır. CAT4139 entegresinin verebileceği maksimum akım kapasiteside R9 

direnci üzerinden ayarlanmaktadır. 

 

𝐼𝑂 =
0.3𝑉

𝑅9
=

0.3𝑉

2𝑅
= 150𝑚𝐴 

(3.5) 
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ġekil 3.12: TFT backlight kontrol devresi. 

 

Beaglebone üzerine takılacak TFT ekran kartında Vcom sürücü, backlight 

sürücü ve TFT sinyallerini içermektedir. Gerilim sürücü bağlantılarının yanı sıra TFT 

sinyalleri 33Mhz seviyesinde ekran hücrelerinin renk verilerini içermektedir. Ekran 

üzerinde titreme, renk kayması ve tonlama farklılıkları oluĢmaması için bu sinyal 

hatlarının çizimi çok önemlidir. Tasarlanan devrede yüksek hızlı çizim teknikleri 

dikkate alınarak ekranın clock, veri ve gerilim hatları çizilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.13: TFT cap devresi. 
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ġekil 3.14: TFT cap gerilim ölcümü. 

 

3.3. iPlug HaberleĢme Tasarımı 

 

iPlug sistemi içerisindeki haberleĢme ağı üç seviyeye ayrılmaktadır. Ġlk seviye 

izleme paneli ile ana PLC modülü arasındaki asenkron RS232 haberleĢmesi, ikinci 

seviye modüller içerisindeki iĢlemci ile modem entegresi (ST7540) arasındaki 

eĢzamanlı RS232 haberleĢmesi ve üçüncü seviye ise modem entegreleri arasındaki 

FSK modülasyon tabanlı güç hattı üzerindeki haberleĢmedir.  

 

 
 

ġekil 3.15: iPlug sistem haberleĢme seviyeleri. 
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3.3.1. Birinci Seviye iPlug Sistem HaberleĢmesi 

 

Birinci seviye iPlug sistem haberleĢmesi standart asenkron RS232 protokolü 

temeline dayandırılarak oluĢturulmuĢtur. HaberleĢme protokolünde 9600 baud, 8bit, 

Noneparity, NoStopBit temel ayarlaması üzerine özel bir haberleĢme kuralı 

geliĢtirilmiĢtir.  

Tasarlanan haberleĢme kuralı, en üst seviyede bir istemci birim ile birçok 

bağımlı uç birim arasındaki iletiĢim için oluĢturulmuĢtur. Ġstemci birim oluĢturulan 

bu iletiĢim kuralını kullanarak, bağımlı uç birimler üzerindeki verileri belirli bir 

zamanlama ile okuyup yazabilmektedir. Belirlenen kural, istemcinin beĢ bytelık bir 

paket gönderip ilgili uç birimden doğrulanmıĢ beĢ byte bir paket alması üzerine 

kurulmuĢtur. Ġstemci birim tarafından gönderilen beĢ bytelık verinin detayı ġekil 

3.16‟da yer almaktadır.  

 

 
 

ġekil 3.16: Ġstemci birim veri gönderme paket yapısı. 

 

Bağımlı uç birim tarafından alınan beĢ bytelık veriye karĢı üretilen beĢ bytelık 

paketin içeriği ise ġekil 3.17‟de yer almaktadır. OluĢturulan bu cevap paketinin 

içeriği tamamen istemci tarafından gönderilen özel komut değerine göre farklılık 

göstermektedir. ġekil 3.17‟de yer alan 𝐷𝐴𝑇𝐴1  ve 𝐷𝐴𝑇𝐴2  veri değerleri komut 

değerine göre farklı yapıda olmaktadır. Bu verilerin anlamsız olduğu komut 

sisteminde değerleri sıfır olmakta ve istemci tarafından iĢlem yapılmamaktadır. 

ID değeri her iPlug a özel bir değerdir. iPlug yazılımları içerisinde sabit Ģekilde 

gömülü olan bu bilgiler 0-255 değer aralığındadır. Tasarlanan sistemde herhangi bir 

iPlugın ID si istemci üniteler tarafından değiĢtirilemez. Sadece kurulum sırasında 

iPlug yazılımı konfigure edilerek sistemdeki olası adres çakıĢmaları önlenebilir. 
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ġekil 3.17: Ġstemci birim veri alma paket yapısı. 

 

Her paket sonunda gönderilen CRC bilgisi bütün paket içeriğinin kontrol 

edilmesini sağlayan paket kimlik değeridir. CRC değeri bir formülasyon (3.6) ile 

paket içerisindeki veri değerlerinden türetilmektedir.  

 

𝐶𝑅𝐶 = 255 − 𝑚𝑜𝑑( 𝐼𝐷 + 𝐶𝑀𝐷 +  𝐷𝐴𝑇𝐴1 + 𝐷𝐴𝑇𝐴2 + 𝐷𝐴𝑇𝐴3 , 255) (3.6) 

 

Ġstemci tarafından oluĢturulan paketlerde yer alan komutlar bağımlı uç birim 

tarafından yorumlanarak uygun cevaplama paketi oluĢturulmaktadır. Bu nedenle 

komutlar, sistemdeki bütün uç birimlerde aynı karĢılığa sahip olmalıdır. OluĢturulan 

haberleĢme kuralında belirlenen komutlar ve değerleri Tablo 3.3‟de yer almaktadır. 

 

Tablo 3.3: iPlug haberleĢme birimi komut dizisi. 

 

Komut Değer Açıklama 

_cmdT_getID 0x01 Bağımlı uç birim kimlik doğrulama 

_cmdT_read 0x02 Bağımlı uç birimde bir adresten veri okuma 

_cmdT_write 0x03 Bağımlı uç birimde bir adrese veri yazma 

_cmdT_publicRead 0x04 Bağımlı uç birim bütün veri değerlerini okuma 
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3.3.1.1. Bağımlı uç birim verisi okuma 

 

Ġstemci birim, herhangi bir bağımlı uç birim üzerindeki bir bellek verisini 

okuyacağı zaman ġekil 3.18‟deki gibi bir paket oluĢturmaktadır. Bağımlı uç birim, 

gerçekleĢtirdiği okuma komutu ve okunan verinin adresi istemci birimin paketi ve 

görevi doğrulaması için tekrar geri gönderir. Bu sayede istemci oluĢturduğu görev 

bilgisinin baĢarılı bir Ģekilde sonuçlandığını kontrol edebilmektedir. 

 

 
Ġstemci 

 
Uç Birim 

 

ġekil 3.18: Ġstemci ve bağımlı uç birim tarafından gönderilen veri okuma. 

 

Tasarlanan iPlug sisteminde güncel olan üç ana kayıtlı veri değeri vardır: 

SystemStatusFlags, Current Value, Voltage Value. Okunacak verilerin adresleri 

Tablo 3.4‟de yer almaktadır. Bu veriler her iPlug üzerinde farklı olarak 

hesaplanmakta ve değerlendirilmektedir. iPlug sistemindeki bütün ana kontroller 

“SystemStatusFlags” veri değeri üzerinden yönetilmektedir. Bu veri değerinin içeriği 

Tablo 3.5’te yer almaktadır. Aynı zamanda iPlug prizlerine takılı olan cihazları 

üzerinde gerçekleĢtirilen bütün güvenlik kontrol ve ölçme iĢlevleri “Current Value” 

ve “Voltage Value” verileri üzerinden gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Tablo 3.4: Bağımlı uç birimde kayıtlı olan veriler. 

 

Veri Adres Açıklama 

SystemStatusFlags 0x00 Bağımlı uç birim sistem durum bilgilerini içeren 

verinin değerleri 

Current Value 0x01 Bağımlı uç birim çıkıĢında ölçülen anlık akım değeri 

Voltage Value 0x02 Bağımlı uç birim çıkıĢında ölçülen anlık gerilim değeri 
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Tablo 3.5: "SystemStatusRegister" veri içeriği. 

 

Veri Bit Açıklama 

StatusF [0] SystemStatus Flags.0 Priz Durum Bilgisi 

Status[1] SystemStatus Flags.1 Priz Durum Bilgisi 

OutputPwrF SystemStatus Flags.2 Priz çıkıĢ güç kontrolü 

OCF SystemStatus Flags.3 Priz çıkıĢı yüksek akım koruma modu 

OVF SystemStatus Flags.4 Priz çıkıĢı yüksek gerilim koruma modu 

PM SystemStatus Flags.5 Koruma Modu Aktif/Deaktif Bilgisi 

 

3.3.1.2. Bağımlı uç birim verisi yazma 

 

Ġstemci birim, bellekte kayıtlı bir adresteki bağımlı uç birim üzerinde yer alan 

veri değerlerini ġekil 3.19‟daki [ADR] ve [DATA] değerlerini kullanarak ilgili 

veriye istenilen yeni değeri atayabilmektedir. OluĢturulan bu pakete karĢılık onay 

niteliğindeki ġekil 3.19‟da yer alan cevap paketi oluĢturmaktadır. Bağımlı uç birim, 

gerçekleĢtirdiği okuma komutu ve okunan verinin adresi, istemci birimin paketi ve 

görevi doğrulaması için tekrar geri gönderir. Bu sayede istemci oluĢturduğu görev 

bilgisinin baĢarılı bir Ģekilde sonuçlandığını kontrol edebilmektedir. 

 

 
Ġstemci 

 Uç Birim 

 

ġekil 3.19: Ġstemci ve bağımlı uç birim tarafından gönderilen veri yazma. 

 

[O.K.] veri değeri sembolik olarak 0x5A olarak belirlenmiĢtir. Ġstemci birim, 

yazma komutuna ilgili uç birimden aldığı cevaplama paketinde beĢinci veri değerinin 

0x5A olduğu durumda yazma iĢleminin baĢarılı bir Ģekilde sonuçlandığına karar 

vermektedir. 
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3.3.1.3. Tüm ana veri kümesini okuma 

 

Ġstemci birim, herhangi bir bağımlı uç birim üzerindeki bir bellek verisini 

okuyacağı zaman ġekil 3.20 ve Tablo 3.6‟daki değerlerinden yararlanarak uygun veri 

paketini oluĢturur. Gönderilen bu paket veriye karĢılık, bağımlı uç birim tarafından 

ġekil 3.20‟deki paket gönderilmektedir. Bağımlı uç birim, gerçekleĢtirdiği okuma 

komutu ve okunan verinin adresi istemci birimin paketi ve görevi doğrulaması için 

tekrar geri gönderir. Bu sayede istemci oluĢturduğu görev bilgisinin baĢarılı bir 

Ģekilde sonuçlandığını kontrol edebilmektedir. 

 

 
Ġstemci 

 

Uç Birim 
 

 

ġekil 3.20: Ġstemci ve bağımlı uç birim tüm ana veri kümesi okuma. 

 

Tasarlanan bu iletiĢim paket yapısı ile iPlug izleme paneli RS232 veri hattını 

kullanarak güç hattına takılı olan iPlug cihazları ile haberleĢebilecek ve ilgili 

verilerin okuması/yazılması yapılabilmektedir. Kullanılan paket yapısının stabilitesi, 

kayıp önleme algoritmaları ve doğruluk kontrolü iPlug izleme paneli ana sistem 

yazılımı üzerinden yapılmaktadır. 

Tasarlanan iletiĢim komut kurallarına göre örnek teĢkil edebilecek paket 

yapıları Tablo 3.6‟da yer almaktadır. 

 

Tablo 3.6: Paket veri yapıları. 

 

Görev Ġstemci Paketi Bağımlı Uç Birim Paketi Açıklama 

ID doğrula ID, 1, 0, 0, CRC ID,1,ID,0, 0, CRC Plug ID doğrulama 

Oku ID, 2, 1, 0, CRC ID,2,1,d, 0, CRC 1 nolu veri bilgisi 

okunmuĢtur. 

Yaz ID, 3, 2, 128, 

CRC 

ID, 3, 2, 128, 90, CRC 2 nolu veri (Voltage Value 

değeri) 128 yapılmıĢtır. 

Veri kümesi ID, 4, 0, 0, CRC ID, 4, D1, D2, D3, CRC Ġzleme verileri okuma. 

 

Belirlenen modlar üzerinden tasarlanan iPlug cihazının yazılım çalıĢma akıĢ 

diyagramı ġekil 3.21‟de yer almaktadır. iPlug cihazının modlar arasında nasıl geçiĢ 
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yaptığı açıkca görünmektedir. Cihaz ilk enerjilendiği anda “Idle” moda açılarak 

belirli bir süre istemci birimden veri gelmesini ve iPlug modunda çalıĢmasını 

beklemektedir. Eğer belirli bir süre (30sn) istemci birim cihaza bağlanmaz ise cihaz 

“Dummy” moda geçiĢ yapmaktadır. “Dummy” modda cihaz normal bir priz gibi 

çalıĢmakta ve ölçüm yapmadan çıkıĢ enerjisini kontrol edilecek cihaza vermektedir. 

Ġstemci birim cihaza bağlandığı anda cihazı “iPlug” moduna alarak iPlug cihazının 

sürekli olarak ölçüm yapmasını sağlamaktadır. Bu modda istemci birim bilgi istediği 

sürece ilgili paketleri PLC üzerinden göndermektedir. Ölçümler sırasında paralel 

olarak çıkıĢ enerjisi üzerinde güvenlik ölçümleri de yapılmaktadır. Güvenlik 

modlarından OC (yüksek akım) ve OV (yüksek gerilim) durumu oluĢursa iPlug 

cihazı PM (protection mode – koruma modu) nu aktif yaparak kendisini otomatik 

olarak “OFF” konumuna alır. Ġstemci birim bu bilgileri anlık olarak okuyarak izleme 

paneli üzerinde gerekli uyarıları gösterebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.21: iPlug cihazı yazılım akıĢ diyagramı. 
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3.3.2. Ġkinci Seviye iPlug Sistem HaberleĢmesi 

 

Ġkinci seviye iPlug haberleĢmesi modem entegresi ile çevresel kontrol iĢlemcisi 

arasındaki haberleĢmedir. Bu haberleĢmede çevresel kontrol iĢlemcisi güç hattı 

üzerinden gönderilecek veriyi modem entegresi üzerinde ayarlama yaparak 

gönderilmesini sağlar. Bu seviyede kurulan haberleĢme yapısı, kullanılan ST7540 

modem entegresine özeldir. 

ST7540 entegresiiki tip haberleĢme arayüzüne sahiptir, UART ve SPI. UART 

haberleĢmesi asenkron olup kontrol birim iĢlemcisi tarafından TX hattı (iĢlemci 

tarafının) üzerinden gönderilen veriyi algılayıp güç hattına kuple edilecek gerilime 

dönüĢtürülür veya güç hatı üzerinden alınan bilgiyi RX hattı (iĢlemci tarafının) 

üzerinden kontrol birimi iĢlemcisine gönderilir. HaberleĢme arayüzü hızı 

2400/4800/9600 baud olarak ayarlanabilmektedir. Modem entegresinin fabrika 

ayarları ise 2400 baud içindir. Bu nedenle tasarımda bu değer kullanılmıĢtır. Diğer 

bir haberleĢme tipi olan SPI haberleĢmesi ise veri gönderip alınma sırasında bir 

sekronizasyon sinyaline sahiptir. Senkron haberleĢme ile daha hızlı veri alıĢ veriĢi 

sağlanmaktadır. 

Çevresel kontrol birimi iĢlemci tarafından modem entegresine veri 

gönderilirken Tablo 3.7‟de yer alan sinyal ayarlamaları yapılmaktadır. Tablo 

3.7‟deki sinyaller kontrol birimi ile modem entegresi arasındaki haberleĢmeyi 

tiplemektedir [28]. 

 

Tablo 3.7: ST7540 sinyal ayarlaması. 

 

Rx/TX REG_DATA UART/SPI 

pin 

Kontrol Birimi HaberleĢme tipi 

0 0 1 UART veri gönderme 

1 0 1 UART veri alma 

0 0 0 SPI veri gönderme 

1 0 0 SPI veri alma 

 

Tasarlanan iPlug haberleĢme kartlarındaki kontrol birimi ile PLC modem 

arasında asenkron UART haberleĢme arayüzü kullanılmıĢtır. Bu haberleĢmenin hızı 

PLC modem ve hattın gürültü özelliklerine bağlı belirlenmiĢtir. Kullanılan protokol 

standart RS232 olup veri haberleĢmesi paket tekniği üzerine kurulmuĢtur. Kullanılan 

ST7540 modem entegresi giriĢine uygulanan asenkron RS232 sinyali ve modemin 
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Ģebekeye kuple edilecek FSK modülasyonlu sinyal grafikleri ġekil 3.22‟de, PLC 

modemin güç hattına kuple ettiği FSK modülasyon sinyali ise ġekil 3.23‟te yer 

almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.22: PLC modem giriĢi ve çıkıĢı sinyal grafiği. 

 

 
 

ġekil 3.23: PLC modem FSK modülasyon sinyal grafiği. 
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HaberleĢme alt yapısı kurulduğu zaman kanalın haberleĢme gecikmesi 

ölçülmüĢtür. ġekil 3.24‟te yer alan sinyal grafiğinde C2 sinyali verici birim 

tarafından PLC modem entegresine gönderilen 0xAA değerindeki bilgidir. Bu bilgi 

modem entegresi tarafından FSK modülasyonu ile Ģebekeye kuple edildikten ve alıcı 

birim iPlug kartındaki modem tarafından algılanıp tekrar asenkron UART verisine 

çevrildiği sinyal ise C1 dir. Bu iki sinyalin ilk düĢen kenarları arasındaki zaman farkı 

sinyalin iletim kanalı üzerindeki gecikmesi, modem entegrelerin sinyal iĢleme 

gecikmelerinin toplamıdır. Tasarlanan sistemde ölçülen haberleĢme gecikmesi 434us 

dir. Bu grafik üzerinden verici birim tarafından gönderilen bilgi herhangi bir sinyal 

bozulmasına uğramadan alıcı birime ulaĢtığı anlaĢılmaktadır.  

 

 
 

ġekil 3.24: Alıcı ve verici PLC modemler arasındaki haberleĢme gecikmesi. 

 

3.3.3. Üçüncü Seviye iPlug Sistem HaberleĢmesi 

 

PLC modem entegresi kontrol biriminden aldığı seri bilgiyi FSK tekniği ile 

modüle ederek özel bir kuplaj devresi ile güç hattına göndermektedir. Aynı Ģekilde 
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güç hattı üzerinden gelen FSK tabanındaki özel haberleĢme sinyali PLC modem 

entegresi tarafından algılanarak seri veri olarak kontrol birimine gönderilmektedir. 

FSK modülasyonu ve sinyalin güç hattına kuple edilmesindeki en önemli kriter 

kullanılan taĢıyıcı frekansıdır. Sistemin gürültü bağıĢıklığını ve sinyali azami derece 

göndermenin sağlanması için kullanılan kuplaj devrelerinin frekans cevaplarının 

taĢıyıcı frekansına uygun olması gerekmektedir. Tasarlanan sistemdeki, taĢıyıcı 

frekansı modemin ilk fabrika ayarları olan 132.5kHz kullanılmıĢtır. Bu taĢıyıcı 

frekansına göre kuplaj, alım ve gönderim hattı filtreleri tasarlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.25: Kuplaj alım ve gönderim filtre devresi. 

 

FSK modülasyonlu sinyalin gönderildiği ve alındığı hatlar üzerindeki frekans 

karakteristiğini belirleyen birden fazla filtre devresi bulunmaktadır. BaĢlıca hat 

kuplaj filtresi, RX pasif filtre (alım), TX pasif filtre (gönderim) ve TX aktif filtre. 

Modem entegresi tarafından gönderilecek veri yön olarak önce TX pasif 

filtresine sonra TX aktif filtresi ve hat kuplaj filtresine gönderilmektedir. Modem 

entegresi tarafından algılanan bilgi ise önce hat kuplaj devresi sonrasında RX pasif 

filtre üzerinden modem giriĢ birimine ulaĢmaktadır.  

Hat kuplaj filtresi, çift yönlü olarak verinin taĢınmasını ve güç hattı üzerindeki 

haberleĢme sinyalinin uygulanmasını sağlamaktadır. Özellikle 1:1 lik bir çevrim 

oranı ile kullanılan kuplaj trafosu (TR2) haberleĢme biriminin güç hattından fiziksel 

olarak izole edilmesini sağlamaktadır. Bu devre ana PLC haberleĢme hattının frekans 

karakteristiğini belirlemektedir.  
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ġekil 3.26: PLC kuplaj devresi alıcı sinyal yönü. 

 

Kuplaj devresinin incelemesi Ģebekenin kaynak, TR2 giriĢinin çıkıĢ sinyali 

olduğu durumda yapılmıĢtır (ġekil 3.26). Ters yönlü filtrelemede benzer yüksek 

geçirgen karakteristiğini gösterecektir. Bu yönün analiz edilmemesi Ģebeke 

empedansının değiĢken olmasından kaynaklanmaktadır. Yüksek geçiren filtre 

yapısında olan kuplaj devresinin kullanım yönüne ait transfer fonksiyonu 

hesaplaması denklem (3.7)‟de yer almaktadır. 

 

𝐴 𝑠 =
𝑠𝐿𝑇

𝑠𝐿𝑇 + 𝑠𝐿2 +
1

𝑠𝐶23

=
𝑠2(𝐿𝑇𝐶23 )

𝑠2  𝐿𝑇 + 𝐿2 𝐶23 + 1
 (3.7) 

 

Ġkinci dereceden yüksek geçiren filtrelerin genel transfer fonsiyonu denklem 

(3.8) de yer almaktadır. Bu denklemden yola çıkarak kesim frekansı denklem (3.11) 

deki gibi bulunur. 

 

𝐻 𝑠 =
𝐾 𝑠 𝜔𝑐  

1 + 2𝛿 𝑠 𝜔𝑐  +  𝑠 𝜔𝑐  
2 (3.8) 

 

𝜔𝑐 =  
1

 𝐿𝑇 + 𝐿2 𝐶23
 

(3.9) 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋  𝐿𝑇 + 𝐿2 𝐶23

 
(3.10) 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋  1100𝑥10−6 + 33𝑥10−6 𝑥47𝑥10−9
= 21.810 𝑘𝐻𝑧 

(3.11) 



40 

 

Hesaplanan kesim frekansı Pspice programında benzetim ile doğrulanmıĢtır. 

Pspice programında elde edilen bode grafiği ġekil 3.27‟de yer almaktadır. Grafik 

üzerinden incelendiğinde 50Hz seviyesindeki Ģebeke sinyali kupling devresinden 

geçememektedir. Aynı zamanda 132kHz seviyesindeki PLC haberleĢme sinyalleri en 

az zayıflama oranı ile alıcı devresine ulaĢmaktadır. Tersi yönünde de 132kHz lik 

sinyal filtrelenmeyerek Ģebeke sinyali üzerine bindirilebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.27: Hat kuplaj devresi frekans cevabı. 
 

RX pasif filtresi, Ģebeke üzerinden gelen FSK modülasyonlu verinin en az 

gürültülü Ģekilde algılanması için kullanılmaktadır. ġekil 3.28‟de yer alan filtre 

devresi ikinci dereceden bir bant geçiren filtre özelliğindedir. Bant geçiren 

özelliğinde bir devre olmasının temel nedeni haberleĢme sinyali dıĢında farklı 

frekanslardaki gürültülerin ve anlamlı sinyallerin algılanmamasını sağlamaktadır. 

Aynı zamanda bu sayede aynı hat üzerinde farklı frekanslarda PLC haberleĢmesi 

kurulabilmektedir. 



41 

 

 
 

ġekil 3.28: PLC RX pasif filtre devresi. 

 

RX pasif filtre devresinin kesim frekansları 132kHz merkez frekansı temel 

alınarak belirlenmiĢtir. Devrenin transfer fonskiyonu hesaplaması denklem (3.12)‟de 

yer almaktadır. Bu transfer fonksiyona göre hesaplanan kesim frekansıda denklem 

(3.15)‟te yer almaktadır. 

 

𝐴 𝑠 =

1
1

𝑠𝐿3
+𝑠𝐶29

𝑅39 +
1

1

𝑠𝐿3
+𝑠𝐶29

=
𝑠𝐿3

𝑠2 𝐿3𝐶29𝑅29 + 𝑠 𝐿3 + 𝑅39
 (3.12) 

  

𝐴 𝑠 =
𝑠  

1

𝑅39𝐶29
 

𝑠2 + 𝑠  
1

𝑅39𝐶29
 +  

1

𝐿3𝐶29
 
 (3.13) 

 

Ġkinci dereceden bant geçiren filtrelerin genel transfer fonsiyonu denklem 

(3.14)‟te yer almaktadır. Bu denklemden yola çıkarak kesim frekansı denklem (3.16) 

daki gibi bulunur. 

 

𝐻 𝑠 =
𝐾 ∙ 2𝛿 𝑠 𝜔𝑐  

1 + 2𝛿 𝑠 𝜔𝑐  +  𝑠 𝜔𝑐  
2 (3.14) 

  

𝜔𝑐 =  
1

𝐿3𝐶29
 (3.15) 
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𝑓𝑐 =
1

2𝜋 𝐿3𝐶29

 (3.16) 

  

𝑓𝑐 =
1

2𝜋  220𝑥10−6 𝑥6.8𝑥10−9
= 130.123 𝑘𝐻𝑧 (3.17) 

 

Hesaplanan kesim frekansı bant geçiren filtrenin merkez frekansıdır. Filtre 

frekansları ise merkez frekansın sağında ve solunda yer alan -3dB kazanç oluĢturan 

frekans noktalarıdır. Bu frekans gerçeklenebilecek eleman değerleriyle 

oluĢturulabilcek PLC haberleĢme frekansına en yakın noktadır. Aynı devre Pspice 

programı üzerinde de incelenmiĢtir. Pspice programında elde edilen bode grafiği 

ġekil 3.29‟da yer almaktadır. Grafik üzerinden incelendiğinde merkez frekans 

130.388kHz noktasındadır. Filtrenin kesim frekansları ise 115.327kHz ve 

146.797kHz noktalarında yer almıĢtır. Bu filtre devresi ile 132kHz seviyesindeki 

PLC haberleĢme sinyalleri en az kayıpla modem entegresinin alıcı sinyal giriĢine 

ulaĢmaktadır. Aynı Ģekilde 115.327kHz ve 146.797khz aralığı dıĢındaki gürültü 

sinyalleri filtrelenerek haberleĢme sinyalinin bozulması engellenmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.29: RX pasif filtre devresi frekans cevabı. 
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TX pasif filtresi, kontrol birimi tarafından gönderilen ve modem entegresi 

tarafından modüle edilen haberleĢme sinyalinin en az gürültülü Ģekilde Ģebeke sinyali 

üzerine kuple edilmesini sağlayan devredir. Bu filtrenin özelliği taĢıyıcı frekansında 

üretilen sinyalin farklı nedenlerle üzerine eklenmiĢ gürültü iĢaretlerinin 

filtrelenmesidir. Kullanılan ST7540 modem entegresi içerisinde aktif kontrollü bir 

opamp yer almaktadır. Aynı zamanda üretilecek FSK modülasyonun genlik değeri 

entegre içerisindeki kazanç devreleri ile ayarlanabilmektedir. Bu özelliklerin 

kullanılabilmesi için modem üzerindeki opamp kullanılarak standart bir Sallen-Key 

ikinci dereceden alçak geçiren filtre yapısı kullanıĢmıĢtır. Bu filtre devresi ġekil 

3.30‟da yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.30: PLC TX aktif filtre devresi. 

 

TX pasif filtre devresinin kesim frekansları 132kHz FSK modülasyon sinyalini 

kayıpsız olarak geçirebilecek Ģekilde kurgulanmıĢtır. Aynı zamanda yüksek frekans 

gürültülerin filtrelenebilmesi için kesim frekansı yaklaĢık olarak 140kHz mertebesine 

ayarlanmıĢtır. Devrenin transfer fonskiyonu hesaplaması denklem (3.18)‟de, transfer 

fonksiyona göre hesaplanan kesim frekansıda denklem (3.21)‟de yer almaktadır [29]. 

 

𝐴 𝑠 =
1 +

𝑅32

𝑅33

𝑠2

𝜔𝐶
2 +

𝑠

𝜔𝐶 ∙𝑄
+ 1

 (3.18) 

  



44 

 

𝑄 =  
 𝑅34𝑅37𝐶19𝐶27

𝑅34𝐶27 + 𝑅37𝐶19 + 𝑅34𝐶19  
𝑅32

𝑅33
 
 (3.19) 

 

Ġkinci dereceden Sallen-Key alçak geçiren filtrelerin genel transfer fonsiyonuna 

bağlı kesim frekansı denklem (3.18)‟deki gibi bulunur. 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋 𝑅34𝑅37𝐶19𝐶27

 (3.20) 

  

𝑓𝑐 =
1

2𝜋  4700) 12000 (150𝑥10−12 (150𝑥10−12)
= 141.282 𝑘𝐻𝑧 (3.21) 

 

Hesaplanan kesim frekansı alçak geçiren filtrenin köĢe frekansıdır. Bu köĢe 

frekansı ana kazançtan -3dB altında konumlanan frekans noktasıdır. Bu frekans 

gerçeklenebilecek eleman değerleriyle oluĢturulabilcek PLC haberleĢme frekansına 

en yakın noktadır. Aynı devre Pspice programı üzerinde de incelenmiĢtir. Pspice 

programında elde edilen bode grafiği ġekil 3.31‟da yer almaktadır. Grafik üzerinden 

incelendiğinde köĢe frekansı 161.560 kHz noktasındadır. Hesaplanan değer ile 

benzetim sonucunun farklı çıkması Pspice üzerindeki opamp modelinden 

kaynaklanmaktadır. Kullanılan PLC modem entegresi içerisindeki opampın 

parametreleri bilinmediğinden firmanın uygulama notlarına sadık kalınmıĢtır. Bu 

filtre devresi ile modem tarafından üretilen 132kHz seviyesindeki PLC haberleĢme 

sinyali en az kayıpla Ģebeke sinyali üzerine kuple edilmektedir. Aynı zamanda köĢe 

frekansından yüksek frekanslı gürültüler filtrelenerek Ģebeke tarafına 

gönderilmemektedir. 
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ġekil 3.31: TX aktif filtre devresi frekans cevabı. 

 

3.4. Ölçüm Devreleri Tasarımı 

 

Ölçüm devreleri iPlug sistemine bağlı cihazların Ģebeke üzerinden çektiği 

gücün, akımın ve gerilimin belirlenmesinde kullanılan devrelerdir. iPlug sistemine 

bağlı olan cihazların koruma moduna alınması, korumalı kapatılması veya 

enerjilendirilmesi gibi akıllı kontroller ölçülen bu değerler üzerinden yapılmaktadır. 

Evlerde kullanılan elektriğin tarifelendirilen kısmı aktif güç olduğu için 

tasarlanan sistemde ölçülen gücün sadece aktif güç kısmı hesaplanmıĢtır. Aktif güç, 

teorik olarak sinüzoidal sinyaller için görünür gücün güç farktörü ile çarpımlı olarak 

hesaplanmaktadır. Güç faktörü ise sinüzoidal sinyaller için basitçi akım ve gerim 

sinyalleri arasındaki faz kaymasının bir fonksiyonu, genel olarak ise aktif gücün 

görünür güce bölümü ile elde edilmektedir. 

Ev içerisinde prizlere takılan cihazların kapasitif ve indüktif olarak Ģebekeden 

güç tükettiğini düĢündüğümüzde harcanan aktif gücü denklem (3.22)‟deki gibi 

hesaplamak yaklaĢım açısından daha doğru olacaktır. Bu sayede yük tipinden 

bağımsız olarak aktif güç hesaplanabilecektir. 
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𝑃𝐴𝑘𝑡𝑖𝑓 = 𝑉𝑅𝑀𝑆 𝐼𝑅𝑀𝑆𝑐𝑜𝑠 ∅  (3.22) 

 

Aktif gücün normal hesaplasını dijitalize edip harmoniklerini hesaplamadan 

elimine ettiğimizde ortaya çıkan ölçüm denklemi (3.23) hem gerçek güç değerine 

yakın hem de sayısal sistemlere uygulanabilir ortalama bir aktif güç 

ölçülebilmektedir [30]. 

 

𝑃𝐴𝑘𝑡𝑖𝑓 =
1

𝑁
 𝑉 𝑘 ∗ 𝐼 𝑘 

𝑁

𝑘=1

 (3.23) 

 

Tasarlanan iPlug sisteminde güç ölçümü gerilimin periyoduna bağlı olarak 

anlık akım ve gerilim sinyal örneklerinin çarpımlarının toplanması ile elde edilmiĢtir. 

Gerilim ve akım değerleri ise tasarlanan ayrı devre blokları üzerinden ölçülerek 

kontrol iĢlemcisinin 10bit ADC kanalı ile okunarak sayısal bilgiye çevrilmiĢtir. 

Yapılan ölçümlerin sonunda bir kompanzasyon katsayısı ile aktif güç değeri elde 

edilmiĢtir. 

 

3.4.1. Gerilim Ölçüm Devresi 

 

ġebeke gerilimi, iPlug devresi üzerinde bir gerilim düĢürücüden geçirildikten 

sonra kontrol iĢlemcisinin ADC kanalına girmektedir. ġekil 3.32‟deki devre tasarımı 

yapılırken giriĢ geriliminin 150V-300V aralığında esas alınmıĢtır. Devre üzerinde 

herhangi bir negatif besleme yaratılmamasından kaynaklı ölçüm 0-5V aralığında 

yapılabilmiĢtir. Bu nedenle okunan gerilim yarım dalga sinyal olup gerekli ölçüm 

düzeltmeleri iĢlemci üzerinde yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.32: Gerilim devresi Ģematik tasarımı. 

 

Tasarlanan devrenin 150V ve 300V da ki analizlerinin yapılabilmesi için 

Pspice modellemesi kullanılmıĢtır. Tasarlanan gerilim devresinin Pspice programı 

üzerinde analiz yapılmasında kullanılan ġekil 3.32‟de yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 3.33: Gerilim devresi Pspice analiz tasarımı. 

 

Tasarlanan Pspice devresi (ġekil 3.33) öncelikle 150V gerilim mertebesinde 

koĢturulmuĢtur. Elde edilen sonuçta (ġekil 3.34) iĢlemci giriĢine uygulanacak gerilim 

sinyalinin tepe değeri 2.30V olmaktadır.  
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ġekil 3.34: Gerilim devresi 150V Pspice programı analiz sonucu. 

 

Tasarlanan Pspice devresi (ġekil 3.33) 300V gerilim mertebesinde 

koĢturulduğunda ise (ġekil 3.35) iĢlemci giriĢine uygulanacak gerilim sinyalinin tepe 

değeri 4.62V olmaktadır.  

 

 
 

ġekil 3.35: Gerilim devresi 300V Pspice programı analiz sonucu. 
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Yapılan benzetim çalıĢmaları sonucunda Ģebeke geriliminin iĢlemci giriĢine 

benzer olarak uyguanabildiği ve tepe değerler üzerinden gerçek Ģebeke gerilim 

sinaylinin tepe değerinin ölçülebildiği görülmüĢtür. Elde edilen tepe değeri, iĢlemci 

içerisinde sayısal bilgi olarak iĢlenerek iPlug izleme paneline gönderilebilecektir. 

 

3.4.2. Akım Ölçüm Devresi 

 

ġebeke üzerinden çekilecek iPlug sistemine bağlı cihaz akımı, Ģönt direnç 

tekniği ile ölçülmüĢtür. Devrenin izole olmamasından kaynaklı bu ölçüm tekniği 

kullanılabilmiĢtir. Bu tekniğin yanı sıra Hall Effect sensörler veya akım trafosu 

tekniğinin kullanılmamasının temel sebebleri maliyet ve basitlik olmuĢtur. iPlug 

devresinin priz içerisine konulacağı düĢünüldüğünde ölçüm sisteminin basitliği 

devrenin uzayda kapladığı hacmide düĢürmektedir.  

Ölçüm devresinde cihaz akımı öncelikle Ģönt direnç üzerinde bir gerilim 

sinyaline dönüĢtürülür. Bu gerilim sinyali öncelikle yükten bağımsız bir ölçüm 

alınabilmesi için buffer opamptan geçirilmiĢtir. Sonrasında aktif bir kuvvetlendirici 

devre ile iĢlemci giriĢine alınmıĢtır. ĠĢlemci ile anlık olarak yarım dalga akım sinyali 

ölçülerek gerekli hesaplamalarda kullanılmıĢtır. ġekil 3.36‟daki devre tasarımı 

yapılırken cihaz akımının 0-14A aralığında olduğu esas alınmıĢtır. Ev ortamlarında 

hali hazırda 16A lik standart akım sigortalarının olmasından dolayımaksimum akım 

değeri sigorta sınır akımının %90‟ı olarak belirlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.36: Akım devresi Ģematik tasarımı. 
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Tasarlanan devrenin 0.5A ve 14A‟de analiz edilebilmesi için ġekil 3.37‟de yer 

alan Pspice modellemesi kullanılmıĢtır. Pspice üzerinde sadece sinüzoidal akımlar 

üzerine çalıĢılmıĢtır. Gerçekte akım sinyali üzerindeki harmonik sinyaller akım 

formunda bozulmalara ve seviye değiĢimlerine sebep olacaktır. Bu nedenle tasarım 

yüksek harmonikli akımlar altında da test edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.37: Akım devresi Pspice analiz tasarımı. 

 

Tasarlanan Pspice devresinin (ġekil 3.37) benzetimi saf bir 50Hz sinüzoidal 

akım sinyalinin 14A seviyesi için koĢturulmuĢtur. Elde edilen sonuçta (ġekil 3.38) 

iĢlemci giriĢine uygulanacak gerilimin tepe değeri 3.68V olarak bulunmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.38: Akım devresi 14A 50Hz Pspice programı analiz sonucu. 
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Akım sinyalinin gürültülü olduğu koĢulu test edebilmek için sinyalin 

3.Harmonik değeri ana frekansın üçte biri genliğinde sisteme değerine eklenmiĢtir. 

Elde edilen sonuçta (ġekil 3.39) iĢlemci giriĢine uygulanacak gerilimin tepe değeri 

3.44V olarak değiĢmiĢ ve sinyal formu harmonik bilgisini içerecek Ģekilde iĢlemci 

giriĢine uygulanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.39: Akım devresi 14A 50Hz ve 3.harmonik Pspice programı analiz sonucu. 

 

Tasarlanan Pspice devresinin (ġekil 3.37) benzetimi ikinci olarak saf bir 50Hz 

sinüzoidal akım sinyalinin 0.5A seviyesi için koĢturulmuĢtur. Elde edilen sonuçta 

(ġekil 3.40) iĢlemci giriĢine uygulanacak gerilimin tepe değeri 198mV olarak 

bulunmuĢtur.  
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ġekil 3.40: Akım Devresi 0.5A 50Hz Pspice programı analiz sonucu. 

 

Akım sinyalinin gürültü koĢulunu test edebilmek için 14A testlerindeki 

sinyalin 3.Harmonik değeri ana frekansın üçte biri genliğinde sisteme değerine 

eklenmiĢtir. Sonuçta (ġekil 3.41) iĢlemci giriĢine uygulanacak gerilimin tepe değeri 

190mV ve sinyal formu harmonik bilgisini içerecek Ģekilde iĢlemci giriĢine 

uygulanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.41: Akım devresi 0.5A 50Hz ve 3.harmonik Pspice programı analiz sonucu. 
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Yapılan benzetim çalıĢmaları sonucunda iPlug sistemine bağlı olan cihazın 

Ģebekeden çekeceği akım bilgisinin iĢlemci giriĢine uygulanabildiği ve tepe değerler 

üzerinden gerçek cihaz akım sinyalinin tepe değerinin ölçülebildiği gözlenmiĢtir. 

Elde edilen tepe değeri, iĢlemci içerisinde sayısal bilgi olarak iĢlenerek iPlug izleme 

paneline gönderilebilecektir. 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. Deney Düzeneği Tasarımı 

 

iPlug izleme paneli ve iPlug cihazları arasındaki iletiĢimin ve oluĢturulan 

haberleĢme kuralının çalıĢmasını analiz edebilmek, tasarlanan bütün sistemin kararlı 

haberleĢme hızını bulabilmek için seri testler planlanmıĢtır. Planlanan testlerin her 

Ģekilde aynı koĢul altında yapılabilmesi için ġekil 4.1‟deki deney düzeneği 

tasarlanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 4.1: Deney düzeneği tasarımı. 

 

Deney sistematiğinde ĠĠP tarafından gönderilen paketler ĠHB devresi üzerinde 

iĢlenerek güç hattına kuple edilmektedir. Güç hattı üzerine kuple edilen veriler ĠPÜ 

tarafından algılandıktan sonra uygun cevaplama paketi üretilerek yeni veri paketi güç 

hattına kuple edilir. ĠHB tarafından algılanan cevap veri paketi doğruluk 

kontrolünden geçtikten sonra ĠĠP ye ĠPÜ den gelen cevap paketi olarak gönderilir. 

Deneyler sırasında farklı gürültü koĢulları altında paketlerin gönderim sıklığı test 

edilecektir. Böylelikle doğruluk payı yüksek bir Ģekilde hangi koĢullar altında 

haberleĢme kurulabildiği tespit edilmiĢ olunacaktır. Deneylerin yapıldığı platformda 
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(ġekil 4.2) özel bir arayüz ekranı üzerinden farklı paket sıklıkları ve sayıları girilerek 

deney gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.2: Performans testleri deney sistemi. 

 

ĠĠP tarafından gönderilen paketlerin sistedeki performansları, her defasında 500 

adet paket sistemde 100ms, 150ms, 200ms, 250ms, 300ms, 500ms ve 1s paket 

gönderme sıklık değerleri için gönderilerek baĢarılı bir Ģekilde geri alınan cevap 

paket sayısı ölçülerek tekrarlanmıĢtır. Verilen ĠPP üzerinden gönderildiği test ekranı 

(ġekil 4.3) üzerinde her test için ilgili değerler girilerek tekrarlanmıĢtır [31]. 
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ġekil 4.3: ĠPP test ekranı arayüz görüntüsü. 

 

4.2. Gürültü Deneyleri 

 

Gürültü deneyleri tasarlanan sistemin kararlılık noktasını ve en uygun 

haberleĢme hızını tespit etmek için yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan gürültü 

kaynakları yük tipine göre seçilmiĢtir. 

 

4.2.1. Elektrik Isıtıcısı Deneyi 

 

Elektrikli ısıtıcı rezistif bir yük olduğu için Ģebeke gerilimi ile faz kaymasız 

olarak akım çekmesi beklenmektedir. Rezistif yük olmasından kaynaklı Ģebeke 

hattına yüksek frekanslı bir gürültü basmaması ve farklı harmoniklerde bozulmalar 

yaratmaması gerekmektedir. Bozulmanın oluĢmaması adına ısıtıcının dimmer 

ayarlaması kullanılmamıĢtır. Deneylerde kullanılan Arçelik FLV KS 2000 model 

elektrikli ısıtıcı (ġekil 4.4) çalıĢırken cihaz çıkıĢında ölçülen gerilim-akım sinyalleri 

ġekil 4.5‟de ve teknik bilgileri ise Tablo 4.1‟de yer almaktadır. 

 



57 

 

 
 

ġekil 4.4: Deneylerde kullanılan Arçelik FLV KS 2000 ısıtıcı. 

 

Tablo 4.1: Arçelik FLV KS 2000 elektrikli ısıtıcı teknik bilgileri. 

 

Parametre Değer 

Isıtıcı Tipi Elektrik 

Isıtıcı Gücü 2000W 

Isıtıcı Gerilimi 220V-240V 

Isıtıcı Frekans 50-60Hz 

 

 
 

ġekil 4.5: Elektrikli ısıtıcı enerjiliyken ölçülen akım ve gerilim değerleri. 
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4.2.2. Saç Kurutma Makinesi Deneyi 

 

Saç kurutma makinesi, üzerinde bulunan AC motor nedeni ile endüktif bir 

yüktür. Bu nedenle Ģebekeden çekilen akım, Ģebeke gerilimine göre belirli bir faz 

kaymasına sahiptir. Aynı zamanda saç kurutma makineleri motor yapısından 

kaynaklı Ģebeke hattı üzerinde yüksek frekanslı gürültü ve farklı harmoniklerde 

bozulmalar yaratmaktadır. Deneylerde kullanılan SINBO SHD 2693 model saç 

kurutma makinesi (ġekil 4.6) çalıĢırken ölçülen gerilim-akım sinyalleri ġekil 4.7‟de 

ve teknik bilgileri ise Tablo 4.2‟de yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.6: Deneylerde kullanılan SINBO saç kurutma makinesi. 

 

Tablo 4.2: SINBO SHD 2693 saç kurutma makinesi teknik bilgileri. 

 

Parametre Değer 

Makine Tipi Isıtıcılı, Hız 

ayarlı 

Isıtıcı Gücü 2200W 

Isıtıcı Gerilimi 220V-240V 

Isıtıcı Frekans 50-60Hz 
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ġekil 4.7: Saç Kurutma makinesi enerjiliyken ölçülen akım ve gerilim değerleri. 

 

4.2.3. BulaĢık Makinesi Deneyi 

 

BulaĢık makinesi, farklı yük tiplerinin farklı zamanlamalarla devreye girip 

çıkmasınından dolayı deneylerde dinamik yük geçiĢini temsilen kullanılmıĢtır. 

Yıkamanın ana fazından indüktif karakteristik gösterirken ara aĢamalarda (deterjan 

atma, tahliye, su alma) kapasitif özellik gösterebilmektedir. Deneylerde kullanılan 

BEKO marka bulaĢık makinesi (ġekil 4.8) çalıĢırken ölçülen gerilim-akım sinyalleri 

ġekil 4.9‟da ve teknik bilgileri ise Tablo 4.3‟te yer almaktadır.  

 

 
 

ġekil 4.8: Deneylerde kullanılan BEKO bulaĢık makinesi. 
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Tablo 4.3: BEKO bulaĢık makinesi teknik bilgileri. 

 

Parametre Değer 

Makine Tipi 5 Programlı 

Isıtıcı Gücü 1800W 

Isıtıcı Gerilimi 220V-240V 

Isıtıcı Frekans 50-60Hz 

 

 
 

ġekil 4.9: BulaĢık makinesi enerjiliyken ölçülen akım ve gerilim değerleri. 
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5. ANALĠZ VE SONUÇLAR 

 

5.1. Yüksüz KoĢulda Yapılan Deney Sonucu 

 

Deney düzeneğinde yapılan yüksek deneyler iPlug cihazına herhangi bir 

gürültü kaynağı bağlanmadığı durumdur. Bu koĢulda yapılan testlerde eld edilen 

performans verileri Tablo 5.1‟de yer almaktadır.  

 

Tablo 5.1: Yüksüz durumda elde edilen cevap paket sayıları. 

 

YÜKSÜZ DURUM 

DENEYĠ ALINAN PAKET SAYISI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney2 Deney3 

100 400 47 3 20 

150 267 106 40 8 

200 200 426 457 471 

250 160 455 450 460 

300 133 484 493 489 

500 80 500 500 500 
1000 40 500 500 500 

 

Elde edilen deney sonuçlarından yola çıkılarak hesaplanan performans 

değerleri tablo 5.2‟de yer almaktadır. Bu performans değerleri dikkate alındığında 

200ms paket gönderim sıklığı sistem için ideal aktarım hızı olarak seçilebilir. Paket 

gönderim hızının 150ms yapıldığı durumda baĢarı oranı %10 değerine kayıp oranı 

%90 değerine çıkmaktadır. Tasarlanan sistemde %90 baĢarı oranı iyi bir haberleĢme 

kabul edilebilir bir düzeydir. 

 

Tablo 5.2: Yüksüz durumda hesaplanan performans değerleri. 

 

YÜKSÜZ DURUM DENEYĠ PERFORMANS SONUÇLARI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 TOPLAM 

100 400 9% 1% 4% 5% 

150 267 21% 8% 2% 10% 

200 200 85% 91% 94% 90% 

250 160 91% 90% 92% 91% 

300 133 97% 99% 98% 98% 

500 80 100% 100% 100% 100% 

1000 40 100% 100% 100% 100% 
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Hesaplanan performans değerleri üzerinden çizdirilen yüksüz duruma ait 

performans grafiği (ġekil 5.1) sistemin hız değiĢimine karĢılık performans 

değeĢimini vermektedir. HaberleĢmenin bit sıklığına bağlı performans değiĢimi ġekil 

5.2‟de yer almaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.1: Yüksüz durum paket sıklığına bağlı performans grafiği. 

 

 
 

ġekil 5.2: Yüksüz durum bit sıklığına bağlı performans grafiği. 
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5.2. Elektrikli Isıtıcı Deneyi Performans Sonuçları 

 

Deney düzeneğinde ĠPÜ‟ne bölüm 4.2.1‟de detayları yer alan elektrikli ısıtıcı 

bağlanmıĢtır. Yapılan testlerde elde edilen performans verileri Tablo 5.1‟de yer 

almaktadır.  

 

Tablo 5.3: Elektrikli ısıtıcı deneyinde elde edilen cevap paket sayıları. 

 

ELEKTRĠKLĠ ISITICI 

DENEYĠ ALINAN PAKET SAYISI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 

100 400 26 56 51 

150 267 79 8 154 

200 200 337 156 168 

250 160 449 460 427 

300 133 485 475 477 

500 80 500 500 500 

1000 40 500 500 500 

 

Elde edilen deney sonuçlarından yola çıkılarak hesaplanan performans 

değerleri Tablo 5.4‟de yer almaktadır. Bu performans değerleri dikkate alındığında 

250ms paket gönderim sıklığı sistem için bu deney koĢullarında ideal aktarım hızı 

olarak seçilebilir. Paket gönderim hızının 200ms yapıldığı durumda baĢarı oranı %44 

değerine kayıp oranı %56 değerine çıkmaktadır. Tasarlanan sistemde %89 baĢarı 

oranı iyi bir haberleĢme kabul edilebilir. 

 

Tablo 5.4: Elektrikli ısıtıcı deneyinde hesaplanan performans değerleri. 

 

ELEKTRĠKLĠ ISITICI 

DENEYĠ PERFORMANS SONUÇLARI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 TOPLAM 

100 400 5% 11% 10% 9% 

150 267 16% 2% 31% 16% 

200 200 67% 31% 34% 44% 

250 160 90% 92% 85% 89% 

300 133 97% 95% 95% 96% 

500 80 100% 100% 100% 100% 

1000 40 100% 100% 100% 100% 
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Hesaplanan elektrikli ısıtıcı deneyi performans değerleri üzerinden çizdirilen 

grafik (ġekil 5.3) sistemin hız değiĢimine karĢılık performans değeĢimini 

vermektedir. HaberleĢmenin bit sıklığına bağlı performans değiĢimi ġekil 5.4‟te yer 

almaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.3: Elektrikli ısıtıcı deneyi paket sıklığına bağlı performans grafiği. 

 

 
 

ġekil 5.4: Elektrikli ısıtıcı deneyi bit sıklığına bağlı performans grafiği. 
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5.3. Saç Kurutma Makinesi Deneyi Performans Sonuçları 

 

Deney düzeneğinde ikinci test olarak ĠPÜ‟ne bölüm 4.2.2‟de detayları yer alan 

saç kurutma makinesi bağlanmıĢtır. Yapılan testlerde elde edilen performans verileri 

Tablo 5.5‟te yer almaktadır.  

 

Tablo 5.5: Elektrikli ısıtıcı deneyinde elde edilen cevap paket sayıları. 

 
SAÇ KURUTMA MAKĠNESĠ 

DENEYĠ ALINAN PAKET SAYISI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 

100 400 10 2 5 

150 267 15 8 10 

200 200 15 17 19 

250 160 20 25 29 

300 133 40 35 30 

500 80 355 405 400 

1000 40 457 431 425 

 

Elde edilen deney sonuçlarından yola çıkılarak hesaplanan performans 

değerleri Tablo 5.6‟da yer almaktadır. Bu performans değerleri dikkate alındığında 

1000ms paket gönderim sıklığı sistem için bu deney koĢullarında ideal aktarım hızı 

olarak seçilebilir. Paket gönderim hızının 500ms yapıldığı durumda baĢarı oranı %77 

değerine kayıp oranı %23 değerine çıkmaktadır. Tasarlanan sistemde %88 baĢarı 

oranı iyi bir haberleĢme kabul edilebilir. 

 

Tablo 5.6: Saç kurutma makinesi deneyinde hesaplanan performans değerleri. 

 
ELEKTRĠKLĠ ISITICI 

DENEYĠ PERFORMANS SONUÇLARI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 TOPLAM 

100 400 2% 0% 1% 1% 

150 267 3% 2% 2% 2% 

200 200 3% 3% 4% 3% 

250 160 4% 5% 6% 5% 

300 133 8% 7% 6% 7% 

500 80 71% 81% 80% 77% 

1000 40 91% 86% 85% 88% 
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Hesaplanan performans değerleri üzerinden çizdirilen saç kurutma makinesine 

ait performans grafiği (ġekil 5.5) sistemin hız değiĢimine karĢılık performans 

değeĢimini vermektedir. HaberleĢmenin bit sıklığına bağlı performans değiĢimi ġekil 

5.6‟da yer almaktadır.  

 

 
 

ġekil 5.5: Saç kurutma paket sıklığına bağlı performans deney grafiği. 

 

 
 

ġekil 5.6: Saç kurutma makinesi deneyi bit sıklığına bağlı performans grafiği. 
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5.4. BulaĢık Makinesi Deneyi Performans Sonuçları 

 

Deney düzeneğinde son olarak test için bölüm 4.2.2‟de detayları yer alan 

bulaĢık makinesi bağlanmıĢtır. Yapılan testlerde elde edilen performans verileri 

Tablo 5.7‟de yer almaktadır.  

 

Tablo 5.7: Elektrikli ısıtıcı deneyinde elde edilen cevap paket sayıları. 

 
SAÇ KURUTMA MAKĠNESĠ 

DENEYĠ ALINAN PAKET SAYISI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 

100 400 1 3 2 

150 267 5 7 8 

200 200 12 25 17 

250 160 57 45 29 

300 133 78 92 35 

500 80 494 480 390 

1000 40 500 500 500 
 

Elde edilen deney sonuçlarından yola çıkılarak hesaplanan performans 

değerleri Tablo 5.8‟de yer almaktadır. Bu performans değerleri dikkate alındığında 

1000ms paket gönderim sıklığı sistem için bu deney koĢullarında ideal aktarım hızı 

olarak seçilebilir. Paket gönderim hızının 500ms yapıldığı durumda baĢarı oranı %77 

değerine kayıp oranı %23 değerine çıkmaktadır. Tasarlanan sistemde %88 baĢarı 

oranı iyi bir haberleĢme kabul edilebilir. 

 

Tablo 5.8: BulaĢık makinesi deneyinde hesaplanan performans değerleri. 

 
BULAġIK MAKĠNESĠ 

DENEYĠ PERFORMANS SONUÇLARI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 TOPLAM 

100 400 0% 1% 0% 0% 

150 267 1% 1% 2% 1% 

200 200 2% 5% 3% 4% 

250 160 11% 9% 6% 9% 

300 133 16% 18% 7% 14% 

500 80 99% 96% 78% 91% 

1000 40 100% 100% 100% 100% 
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Hesaplanan performans değerleri üzerinden çizdirilen performans grafiği (ġekil 

5.7) sistemin BulaĢık makinesi yükü özelindeki hız değiĢimine karĢılık performans 

değeĢimini vermektedir. Aynı zamanda haberleĢmenin bit sıklığına bağlı performans 

değiĢimi ġekil 5.8‟de yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.7: BulaĢık makinesi deneyi paket sıklığına bağlı performans grafiği. 

 

 
 

ġekil 5.8: BulaĢık makinesi deneyi bit sıklığına bağlı performans grafiği. 
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5.5. Performans KarĢılaĢtırma ve Analiz 

 

Gürültü bazında yapılan testleri aynı veri seti içerisinde toparlandığında farklı 

gürültü tiplerinin toplamda sistemi nasıl etkilediği değerlendirilebilmektedir. Elde 

edilen sonuçlar (Tablo 5.9) dikkate alındığında özellikle saç kurutma makinesi ve 

bulaĢık makinesi gürültülerinde hızlı pkaet gönderimi bu sistem için olası değildir. 

Veriler hızlıca kaybolmakta ve iPlug cihazının bilgileri okunamamaktadır. Paket 

gönderim hızı azaltıldıkça veri kayıplarıda azalmaktadır.  

 

Tablo 5.9: Gürültü bazında performans tablosu. 

 

Hesaplanan performans değerleri üzerinden çizdirilen genel performans 

karĢılaĢtırma grafiği (ġekil 5.9) sistemin bulaĢık makinesi yükü özelindeki hız 

değiĢimine karĢılık performans değeĢimini vermektedir. Aynı zamanda 

haberleĢmenin bit sıklığına bağlı performans değiĢimi ġekil 5.10‟da yer almaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.9: Gürültü bazında paket sıklığı karĢılaĢtırması. 

DENEYLER TOPLAMI ALINAN PAKET SAYISI 

Paket sıklık süresi bit/s Deney 1 Deney 2 Deney 3 Toplam 

100 400 5% 9% 1% 0% 

150 267 10% 16% 2% 1% 

200 200 90% 44% 3% 4% 

250 160 91% 89% 5% 9% 

300 133 98% 96% 7% 14% 

500 80 100% 100% 77% 91% 

1000 40 100% 100% 88% 100% 
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ġekil 5.10: Gürültü bazında bit sıklığı karĢılaĢtırması. 

 

Tasarlanan sistemin genel performans dikkate adlındığı zaman sabit bir hızda 

haberleĢme yapılırsa paket sıklığı en fazla 500ms olarak kullanılabilir. Fakat gürültü 

yoğunluğuna bağlı değiĢken hızlı haberleĢme altyapı kurulması bu sistem için en 

olası çözüm olacaktır. Aynı zamanda sistemde tasarlanan devrelerin tekrardan 

gürültü bağıĢıklığını arttıracak Ģekilde tasarlanması mevcut haberleĢme 

performansını artıcı yönde bir iyileĢtirme olacaktır. 

Sonuç olarak elde edilen iPLug sistemi, ev içerisinde kullanılan özel akıllı 

prizler üzerinden harcanan enerjinin izlenmesini ve akıllı prizlere bağlı cihazlanların 

kontrolünün yapılmasını sağlayacak yeni bir sistemdir. Tasarlanan devreler ve 

yazılım altyapısı ile mevcut evler hızlıca akıllı evlere dönüĢtürülebilecektir. 
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