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OZET

Giliniimiiz evleri, akilli ev sistemlerinin kullanilmasi ile beraber giivenlik,
konfor ve teknoloji agisindan giderek gelismektedir. Benzer olarak akilli sebekelerin
kurulmasi, elektrik enerjisinin  dagitimi ve tiikketiminde daha akilli kontrol
tekniklerinin uygulanmasini saglamaktadir. Alt yapidaki bu gelismeler ve ev i¢i akilli
uygulamalarm birlesmesi ile kullanilan enerjinin verimliligi, izlenilebilirligi ve
kontrol edilebilirligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada akilli evlerin alt yapisinin kurulmasinda kullanilabilecek ve giic
hatlar1 tizerinden haberlesmenin saglandigi yeni bir akilli ev uygulamasi olan iPlug
sistem tasarimi lizerine ¢aligilmistir. Tasarimi yapilan iPlug sistemi, mevcut evlerin
minimum maliyet ile akilli evlere doniistiiriilmesini, ev i¢i cihazlarin kontroliniin
yapilamasmi ve ev i¢i gii¢ tiketiminin izlenebilmesini saglamaktadir. Tez
calismasmin igerigi iPlug sisteminin tasarlanmasi, sistemin performansinin

incelemesi ve elde edilen bulgularin paylasilmasi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Hatti Haberlesmesi (PLC), TFT, Gomiilii Sistem,
Akilli Ev, Akilh Sebeke, CENELEC, FSK, iPLUG.



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.

Keywords: Power Line Communication (PLC), TFT, Embedded System, Smart
Home, Smart Grid, CENELEC, FSK, iPLUG.
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1. GIRIS

Insanligmm ilk caglarinda barmma ihtiyact igin Kkullamlan evler, artik
giiniimiizde liikks seviyelere tasman bir yasam alam halini almustir. Ozellikle
insanlarin zamanmin ¢ok biiylik kismimi evlerinde gegirdigi diisiiniiliirse giivenlik,
konfor ve teknolojik kullanilabilirlik evler i¢in 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
ihtiyaclarin karsilanmast da giiniimiize akilli ev c¢oOziimleri ile karsilanmaya
calisilmaktadir.

Akillt evler basit olarak insanlarin konfor, giivenlik ve kisisel ihtiyaglarinin
giiniimiiz teknolojik seviyesinde karsilanmasmi hedeflemektedir. Tasarlanan bir evin
“akilli ev” oOzelligi kazanmasi i¢in insanlarin rutin ihyaclarmma pratik ¢oziimler
kazandiriyor, enerji harcamalarinda tasarruf yaratiyor veya mevcut gilivenlik
durumunu iist seviyelere tasiyor olmalidir. Ornegin yangm tehlikesi aninda cep
telefonuna mesaj atilmasi veya eve gelmeden 6nce klimanin uzaktan ayarlanabilmesi
hayata gecmis basit ev i¢i akilli ¢6ziimlerdendir.

Insan niifusundaki artis ve dogal kaynaklarin azalmasi ile beraber bircok temel
ihtiyaca olan talep beklenmedik sekilde artmaktadir. Giiniimiiz diinyasinin elektrikli
cihazlar tizerine kurulu oldugu diisiiniiliirse elektrik enerjisi de artis gosteren baslica
ihtiyaglar arasindadir. Daha Onceleri biiyiiyen sanayi nedeni ile azalmaya baslayan
enerji kaynaklari, normal yasam alanlarinin beklenmedik artisiyla daha fazla
kullanilacaktir. Enerji kaynaklarmin bu derece onem kazanmasi mevcut yasam
alanlarinda da enerjinin tasarruflu cihazlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Evlerde
kullanilan standart sayilabilecek elektrikli ev aletlerini (beyaz esya, televizyon,
mutfak geregleri, v.b.) giderek enerji verimli cihazlar haline gelse de daha akill
enerji yonetimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkeler, son yillarda artan elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi ve yaslanan
elektrik dagitim altyapilarinin onarilmasi problemlerine daha uzun vadeli bir ¢6ziim
bulma yoluna gitmislerdir. Bu kapsamda ‘Akilli Sebekeler’ olarak isimlendirilen
yeni bir elektrik dagitim altyapisi tasarlanmis ve bir¢ok pilot bolgede uygulanmaya
baslanmistir. Akilli sebekeler, enerji tiiketiminin tepe yaptigi noktalarda kullanimi
zamana yayilmasini saglayarak, altyapmin daha verimli kullanilmasimi saglayan bir

sistemdir.



Artik sebekelerin daha akilli oldugu giliniimiizde, ev igerisindeki cihazlarin
enerji kontrollerinin yapilmasi ve enerji tiiketiminin anlik, giinlik ve aylik olarak
takip edilmesi akilli ev konseptleri igerisinde miimkiin olan bir 6zelliktir. Fakat bu
yetenekler, mevcut evlere ancak altyapida kokli degisiklikler yapilarak
kazandirilmaktadir.

Bu tez caligmasi igerisinde mevcut evlerin, altyapida degisiklik yapilmadan
akilli evlere doniistiiriilmesini saglayacak yeni bir sistem tasarimi {izerine
caligtlmistir. Tez ¢aligmasmin igerigi akilli priz (iPlug) sisteminin tasarlanmasi,
sistem performansinin incelemesi ve elde edilen bulgularin paylasilmas: olarak
belirlenmistir.

Tez galigmasinin ikinci boliimiinde, akilli evler ve akilli sebekeler hakkinda
yapilan literatiir ¢alismasmin sonuglar1 ve ilgili standartlar paylasilmistir. Tez
calismasinin iiglincii bolimiinde, iPlug sistem tasariminin detaylar1 verilerek elde
edilen bulgular paylasilmistir. Tez ¢alismasmnin dordiincii boliimiinde, tasarlanan
1Plug sisteminin performansmin analiz edildigi deney diizenegi tasarimi ve kullanilan
giirliltii kaynaklarinin tanitim1 yapilmistir. Tez calismasinin besinci boliimiinde,
tasarlanan iPlug sistemi tizerinde yapilan deneyler, sistemin performans analizleri ve

deneyler sonucunda elde edilen bulgular paylasilmistir.



2. AKILLI EVLER ve VERI ILETISIMI

2.1. Akilh Evler ve Akill Sebekeler

Akilli ev (Smart Home) kavrami, 1960’11 yillarin baslarinda hobicilerin
gelistirdikleri kablolu ev aglar1 ile ¢alisilmaya baslanmis olsa da ilk defa 1984
yilinda “American Association of House Builders” tarafindan kullanilmasi ile
profesyonel hayata tasinmis bir kavramdir [1].

Akilli evler insanlarin konfor, giivenlik ve kisisel ihtiyaglarini teknolojik
gelismelere baglh olarak karsilamaya calisan sistemlerdir. Evin akilli olmast fikri,
tasarlanan akilli ¢éziimlerden ileri gelmektedir. Ornegin yangm tehlikesi aninda cep
telefonuna mesaj atilmasi, eve gelmeden Once klimanin uzaktan ayarlanabilmesi,
prizlere takili olan cihazlarm otomatik kontrolii gibi bircok giincel kullanilan fikir
siralanabilir.

Akill ev temasi, ayn1 zamanda ev otomasyonu kavrami ile de Ortiismektedir.
Ev otomasyonu genel olarak aydinlatma, 1sitma-havalandirma, elektrikli ev aletleri,
givenlik i¢in kapi, pencere, gecis alanlar1 ve enerji saglayicilarin kontroliin
yapilmasiyla insanlara konforlu, giivenli ve enerji verimliligi yiiksek bir yasam alani
sunmaktadir. Tablet ve akilli telefonlarin kullanimi ile “Internet of Things”
kavrammin yanginlagsmasi, ev otomasyonu uygulamalarinda dramatik bir sekilde
artis gergeklesmesini saglamustir [2].

Akilli evler, ihtiyaglarimiz ve rahathigimiz dogrultusunda yasam alanlarimizin
daha akilli ve duyarli olarak gelismesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Gelecegin
akillr evleri, farkli teknolojilerin adaptasyonu ve ev aglarinda yaratilan yeni servisler
ile yasam standardini yiikseltecektir. Ev otomasyonu, E-Saglik, Akilli Enerji
Harcamasi ve kesintisiz eglence tanimlamalari akilli evlerin anahtar kelimeleridir. Ev
icerisindeki farkli cihazlar ve sistemler arasindaki iletisim agi, akilli evlerin
gelismesini saglayan “Ev Agi1” olarak tanimlanmaktadir. Bir¢ok akilli ev uygulamas,
farkli 6zellikleri nedeni ile internet baglantisina ihtiyag duymaktadir, boylelikle akilli
evlerin gelismesindeki en temel ihtiyag, ev igerisindeki genis bantli veri aginin
saglanmasidir [3].

Ev icerisinde enerjinin verimli kullanimi tizerinde son yillarda aktif ¢aligmalar

bulunmaktadir. Ozellikle kiiresel 1smma, insan niifusundaki artis ve dogal
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kaynaklarin azalmasi ile beraber su, elektrik ve dogalgaz gibi deger kazanan enerji
kaynaklarmin verimli kullanimi1 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle gelecegin akilli ev
konseptleri icerisinde, enerji verimliligi onemli bir paya sahiptir. Bu kapsamda
“Akilli Sebekeler” olarak adlandirilan, enerji yonetimini yiik ihtiyacina ve kaynak
kullanimina bagli olarak ayarlayabilen otomatik sistemlerden bahsedilmektedir.
Akilli sebekeler (Smart Grid) en kiigiik enerji alt kiimesinden baslayarak en genis
enerji dagitim sebekesine kadar genisletilebilmektedir. Akilli sebekeler ile akilli
evlerin kesistigi ana nokta, ev i¢ci uygulamalarda enerji yOnetiminin farkh
uygulamalar ile yonetilmesi tizerinedir.

Elektrik dagitim altyapisinin yeni ve gelisen diinya i¢in yetersiz kalmasi, artan
niifus nedeni ile ihtiyag duyulan elektrik giicliniin artis gostermesi, elektrik
iretiminde c¢evreye verilen zararin azaltilmasi, artan anlik gilic taleplerinin
karsilanabilmesi, esnek fiyatlandirma politikalarinin getirilmesi ve daha ucuza enerji
kullaniminin saglanmas1 gibi sebeplerden dolay1r akilli sebekelere ihtiyag
duyulmaktadir [4].

Akilli sebekeler, bilgi ve elektrigin ¢ift yonli akisini saglamasiyla one ¢ikan
otomatik giic dagitim sistemleridir. Anlik yiiksek gii¢ ihtiyaglarinin kontrol
edilebilmesi nedeni ile akilli sebekeler ¢ok ilgi ¢ekici bir teknolojidir. Son
zamanlarda, elektrik haberlesme agindaki gii¢ ihtiyaci hizlica biiyiimektedir. Ornegin
yonetim birimleri, elektrik gii¢ dagiliminin  dinamik olarak ayarlanmasini
gercekleyebilmek igin sensorler veya akilli sayaglar ile gergek zamanh gii¢ kullanim
raporlarini alabilmektedir. Bu yiizden, akilli sebekeler umut verici bir tekniktir [5].
Ayn1 zamanda akilli sebekeler, ileri 6l¢tim altyapisi [6], ev ag1 (Home area network)
[7], SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) [8], enerji yonetim servisi
(Energy Management Service (EMS)) [8] ve dagitim otomasyon sistemi [7] gibi
farkli tip servisleri de destekleyebilmektedir.

Gelecekte akilli sebekelerin benimsenmesi ile beraber evlerin enerji anlik
tiketimi internet lizerinden gercek zamanli olarak takip edilebilecek, camasir
makinesi gibi cihazlarm kontrolii basit bir tiklama ile saglanabilecek ve elektrikli
araglar evlerin garajlarinda sarj edilebilecektir. Boylelikle akilli sebekeler hayati
daha rahat ve yeni teknolojilere bagli kilacaktir [9].

Bu tez kapsaminda, alt yapida en az degisiklik yapilarak mevcut evlerin akilli
sebekelere uyumlu akilli evlere doniistiiriilmesini saglayan yeni bir sistem iizerinde

calisiimastir.



2.2. Akl Evler ve Akilli Sebekelerde Kullamlan
Haberlesme Teknikleri

Ev otomasyonu caligmalarinin baslangicindan giiniimiize kadar olan siire
zarfinda, birgok ev igi haberlesme standardi tizerinde durulmustur. Otomasyon
calismalarinin en basinda kablolu haberlesme teknikleri ile cihaz kontrolleri
yapilirken  gliniimiizde kablosuz haberlesme teknikleri de aktif olarak
kullanilmaktadir.

Akillr hiicreler haberlesme ag1, ger¢ek anlamda aglarin alt aglar1 seklinde alt
sistemlerden olugsmaktadir. Bu aglar {izerinde WiMax, kablolu/kablosuz LAN, Land
Mobile Radio, Hiicresel, Mikrodalga, Fiberoptik, anahtarlanabilen kablolu hatlar ve
RS232/485 gibi seri linkler gibi ¢ok yonli veri aglarmin kombinasyonu
kullanilmaktadwr. Farkli akilli hiicreler, farkli kablolu/kablosuz aglara sahip
olabilmektedir. Fiber, kablosuz broadband ve power line broadband, verinin akilli
hiicre i¢i ve dis1 tasinmasini saglayacak haberlesme alternatifleridir [10].

Akilli ev disinda kullanilabilecek haberlesme segenekleri Tablo 2.1°de
Ozetlenmistir. Klasik veri hatlar1 iizerinde olusturulan 6zel veri aglari, sahadaki
cihazlarla baglant1 kurulmasinda kullanilabilecek haberlesme alternatiflerinden
sadece birisidir. Fakat bu tarz 6zel hatlarm kurulum ve kablolama maliyetleri yogun
kullanima uygun degildir. Ozel haberlesme hatlarinin yani sira, kablosuz aglar daha
ucuz bir sistem alternatifidir. Kablosuz haberlesmede IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) 802.15.4 gibi farkli haberlesme standartlar
kullanilmaktadir. Kablosuz aglarin en onemli avantaji kurulum sorunlarini ortadan
kaldirmasi, dezavantajlar1 ise ¢ekim alanlarmmin dar kapsamli olmasindan kaynakli
hedef cihaza olabildigi kadar yakin konumlandirilmasi gerekliligidir. Giiniimiizde en
¢ok umut verici kablosuz haberlesme alternatifi cep telefon sistemleri i¢in tasarlanan
genel sistemler (GPS), genel radyo paket servisi (GPRS) veya Mikrodalga Erisim
icin Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik (WiMAX) gibi hiicresel aglardir. Eger
altyap1 uygunsa, en kapsamli ve kurulumu diisiik maliyetli olan iletisim ag1 hiicresel
aglardr. Hiicresel aglarin genel bir dezavantaji servis saglayici sirketlerin servis
kalitesi ve haberlesme kanali igin iicret talep etmeleridir. Ugiincii olas1 alternatif de
giderek ilgi ¢ekiciligi artan gii¢ hatlari lizerinden veri iletisimi teknigidir. Gii¢ hatlar1
tizerinden haberlesmek ek bir kablolama alt yapisi getirmesede, gii¢ hattinin kalitesiz

olmasi kullanilan haberlesme tekniklerini karmasiklastirmaktadir [11].



Tablo 2.1: Uzaktan akilli sebeke haberlesme teknikleri karsilagtirmasi.

Teknoloji Avantaj Dezavantaj
. Bagimsiz, Kalici baglanti, Yiiksek Bant Yiiksek altyap1 kurulum iicretleri
Ozel Hat
Genisligi
Kolay kurulum, Operator bagimi servisler,
POTS
ISDN Diisiik dagitict maliyeti, Erisilebilirlik, Kalici iletigim
GSM 64 Kbit/s (ISDN), 9.6Kbit/s (GSM) olmamasi,
Limitli bant genisligi
Kolay kurulum, Operator bagimi servisler,
Diisiik dagitict maliyeti, Erisilebilirlik, Kalici iletigim
GPRS Maliyet odakli tarifeler, olmamasi,
56-114 Kbit/s Ek giivenlik altyapilar1 gerekliligi,
Limitli bant genisligi
Bagimsiz, Yiksek gecerlilik, Ozel yapilanma kurulumu, limitli
TETRA
Yiiksek erisilebilirlik bant genisligi
WLAN Bagimsiz, Kalici baglanti, Cok limitli aralik
WPAN Diisiik malzeme maliyeti
] Yiiksek erisilebilirlik, kalic1 baglanti, Yiiksek teknik gayret
PowerLine

bagimsiz

GPRS kullanimi, giliniimiizde otomatik saya¢ okuma (Automated Meter
Reading — AMR) sisteminin uzaktan haberlesmesi i¢in ana ¢oziimdiir. Ayn1 zamanda
230Mhz’lik kablosuz 6zel aglarana endiistriyel ve ticari miisteriler i¢inen Onemli
uzaktan haberlesme teknigidir. Yerel kanallar, darbantli PLC, genis bantli PLC,
RS485, kisa mesafeli kablolu ag ve kablolu televizyon (CATV) hatt1 gibi farkl

haberlesme tekniklerini igermektedir. Ornek olarak farkli yerel aglarm haberlesme

teknikleri ile ilgili bilgiler Tablo 2.2°de yer almaktadir [6].




Tablo 2.2: Kanal tipine bagli haberlesme teknikleri.

Kanal Tipi RS485 Darbantli PLC Genis Bant PLC Wireless
Kurulum Metrelerce kablo | Yeni bir kablo Yeni bir kablo Yeni kablo hatti
hatt1 hattina gerek hattina gerek yok, fakat
doésenmelidir yoktur yoktur karmasik test
gerekli
Giivenirlik Cok yiiksek Orta Cok yiiksek Diisiik
Siirdiirme/Bakim Agir igyiikil Az is yiki Az is yiki Orta is yiikii
Hiz 1200-9600bit/s <2400bit/s >1Mbit/s 10-100 kbit/s
Erisim Yar1 dublex, Yar1 dublex, Tam dublex, ¢ift Yar1 dublex,
mekanizmasi polling polling yonli polling
Arizalanma Hattin zarar Giig hatt1 Giig hatt1 Elektromagnetik
faktorii gormesi ana etki girisimleri ana girisimleri ana girisim, hava ve
etki etki cografik durum
ile sinirl
etkilenme
Tek zamanli >0%99 %97 >9%699 %98

akistaki basar1

orani

Mevcut sistemlerde kullanilan haberlesme teknikleri dikkate alindiginda, daha

giivenli ve ek haberlesme alt yapisi gerektirmemesi nedeni ile bu tez ¢alismasi

kapsaminda, kablolu bir haberlesme teknigi olan PLC ana iletisim teknigi olarak

kullanilmistir. Kablosuz haberlesme teknikleri, Tablo 2.3’den [12] de goriilebilecegi

gibi giivenirliligin diisiik olmasi ve uzun mesafelerde verimsizlik nedeni ile tez

kapsamina alinmamuistir.

Tablo 2.3: Kablolu/Kablosuz haberlesme Karsilastirmasi.

Kablolu Haberlesme Kablosuz Haberlesme
Avantajlar - Daha giivenilir - Sistem verimliliginin artmasi
- Daha hizh - Sistem maliyetinin azalmasi
- Daha az sinyal kaybi - Artan esneklik ve tasmabilirlik.
Dezavantajlar | - Kablo kalabaliklig1 - Diistik giivenlik ve giivenirlik
- Uzun mesafede sinal azalmasi




2.3. Gii¢ Hatlar1 Uzerinden Veri iletimi (PLC)

Gii¢ hatlar1 tizerinden veri iletisimi genel olarak uzaktan veri okumada ve ig
ortam cihaz kontroliinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda yliksek
gerilim hatlar1 lizerinde koruma sinyalizasyonu gibi farkli amaglar icinde
kullanilmaktadir. PLC teknolojisi temel olarak haberlesme frekansina bagli dar bantl
(narrowband) ve genis bantli (broadband) olmak fizere ikiye ayrilmaktadir. Dart
bantli veri iletisimi, kisa mesafede kontrol bilgilerinin iletildigi bir altyapiya
sahipken, genis bantli PLC ise otel, apartman, site ve ev i¢i kontrol uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Sebeke hat empedansindaki degiskenlik, sebekelerdeki girigimler
ve yansimalar PLC tekniginin zayif yonledirir [13].

2.3.1. Gii¢ Hatlar1 Uzerinden Haberlesme Standartlar

PLC teknolojisi, farkli amaglar i¢in ev i¢i ve ev dist gibi farkli ortamlarda
kullanilmaktadir. PLC teknolojisi, bilginin yiiksek frekanslarda modiile edilerek
sebeke gerilimi istiine kuple edilmesiyle c¢alismaktadir. Mevcut sebekelerin
giivenligi, sebekeye bagh cihazlarin zarar gérmemesi ve standart bir haberlesme
agmin yaratilmasi i¢cin PLC teknigi ile ilgili bazi standartlar olusturulmustur.
Ozellikle son yillarda akilli hiicreler kavrammim daha net olusturulmasi ile beraber
FCC, IEEE ve CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization) benzeri komiteler bolgelere bagli farkli standartlar tizerinde
calismaktadirlar.

CENELEC farkli bolgelerde farkli haberlesme standartlar1 olusturmustur.
CENELEC haberlesmeyi, belirli bir frekans bandmi bes farkli bolgeye ayirarak
standardize etmistir. CENELEC 50065 “3kHz-148.5kHz Aras1 Frekanslarda Diisiik
Gerilim Elektriksel Kurulumlardaki Sinyallesme” olarak adlandirilan standartta
haberlesme bandinda kullanilan sinyallerin frekans ve ¢ikis gerilimleri limitlenmistir.
Kuzey Amerika tarafinda Federal Iletisim Komisyonu (Federal Communicaitions
Commision — FCC) gii¢ hatlar1 iizerinden veri iletisimini, sinyal giici ve bant
genisligi agisindan farkli limitlemistir. Avrupa limitlerinden daha genis olarak O-

530kHz bant genisligi tanimlanmustir [14].



Tablo 2.4: CENELEC standardi bant 6zellikleri.

Bant | Frekans Limit (uV) | Kullanim
3—- 9 kHz 134 dB Enerji saglayici firmalara ayrilmagtir.
A 9— 95kHz 134-120 dB | Enerji saglayici firmalar ve onlarin lisansl
sahiplerine ayrilmistir.
B 95-125kHz 116 dB Limitisiz olarak tiiketici kullanimi i¢in
ayrimistir.
C 125-140kHz |116dB Medya yayini ile beraber sadece tiiketici
kullanim1 i¢in ayrilmustir.
D 140- 116 dB Enerji saglayict miisterilerine ayrilmistur.
148.5kHz Herhangi bir protokol taniml1 degildir.

Standart
Protokol

Sekil 2.1: CENELEC tarafindan olusturulmus PLC frekans bandi.

Diger bir 6nemli standart ise Home Plug Powerline Birligi’nin olusturdugu ev
icin medya paylasimi standartidir. Bu stardart ise giiniimiizde yaygm olarak
kullanilan DLNA, IPTV, internet dagitim1 ve benzeri uygulamalarda
kullanilmaktadir. Homeplug standartlart IEEE nin genis bantli veri iletigimi i¢in

olusturulan 1901 kodlu standardina gére tanimlanmustir [15].

Dart bantli PLC veri letisimi CENELEC tarafindan limitlenen A-B-C bantlari
ile sinirlandirilmistir. Ozellikle B-C bantlar1 bina ve ev otomasyonu uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Darbantli veri iletisimi, sebeke gerilimi tizerine farkli metedolojiler
kullanilarak haberlesme sinyallerinin kuple edilmesi ile saglanmaktadir. Kullanilan
en yaygin teknikler arasinda ASK, FSK, BPSK ve OFDM yer almaktadir. ASK
(Genlik Kayma Kodlamasi) farklt bitlerin farkli genlik sinyalleri ile ifade edildigi



tekniktir. ASK sinyal zayiflamasi karsisinda avantajli bir teknik degildir. BPSK,
ASK teknigine gore daha giiclii bir tekniktir fakat olusturmasi ve geri ¢dzmesi
karmagik oldugu icin ¢ok yaygm kullanilmamaktadir. FSK ise dar bantta her bite
karsilik farkli frekans tastyicinin kullanildigi bir tekniktir [7].

2.3.2. Gii¢c Hatlar1 Uzerinden Haberlesme ProtoKolleri

Akilli hiicrelerin olusturulmasindan ¢ok daha onceleri akilli ev konseptleri
caligilmis ve ev i¢i kullanilan bir¢ok farkli PLC prototkolii tiiretilmistir. Kullanilan
protokollerden en eskisi X10 olmak ile beraber LonWork, CEBus, Konnex ve
HomePlug yaygin kullanilan ev igi/dis1 haberlesme protokolleridir [1].

X10 protokolii diisiik bant genisligine sahip uygulamalar i¢in gelistirilmistir.
[k olarak Pico Electronic isimli Iskog firmas: tarafindan 1978 yilinda ilk iiriiniin
iretilmesi ile duyurulmustur. X10 daha ¢ok aydinlatma, termostat, garaj kapisi ve ses
kuvvetlendirici kontrolii gibi akilli ev uygulamalarinda kullanilmaktadir. X10
protokolii sabit olarak 120 kHz tasiyici frekansli bir sinyal ile caligmaktadir.
Sebekenin sifir gecis anina senkron olunarak alici tarafin génderilen bilgiyi dogru
almas1 saglanmaktadir. Iletisim verisi olusturulurken lojik-1 icin 1ms lik 120kHz
sinyal gonderilmekte, logic-0 i¢in o siradaki 120 kHz lik sinyal génderilmemektedir.
Boylelikle alic1  tarafindan  hangi siklikta  gonderilecegi  bilinen  bilgi
ayiklanabilmektedir. X10 haberlesme protokolii basit kontrol uygulamalarinda
avantajli olmasma ragmen haberlesmenin yavas ve bit derinliginin az olmasindan
dolay1 X10 protokolii, ses ve goriintli gibi yiiksek veri igerikli dosya paylasimlarinda
verimli bir protokol degildir [16]. Bunun yani sira X10 protokolii, kurulumunun
kolayhigi, diisik maliyeti ve ticari uygulamalara uygulanabilirlik gibi avantajlara
sahiptir [17].

1ms |_‘_
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E.EEE IS

22225

Sekil 2.2: X10 haberlesme sinyalizasyonu.
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X10 protokolii tek yonlii haberlesmeyi igerir ve diger sistemlerin yani sira
sekiz farkli kanal altinda 256 cihaza kadar adreslenebilmektedir. X10 protokol
kullanim1 zamanla azalsa da, patent korumasiin 1990 yilinda sonlanmasi ile beraber
protokol kullanimu ile ilgilenen tiim kullanicilara agik hale gelmistir [18].

INSTEON, SmartLabs Inc tarafindan geriye doniik uyumlu olacak sekilde X10
prokolii lizerinden tiiretilmistir. Haberlesme teknigi hem sinyal tekrarlayic1 gorevi
olan hem de kontrolii saglanabilen cihazlarla iki yonlii haberlesmeyi igermektedir
[18].

Insteon tekniginin en 6nemli 6zelligi, 6zel bir protokol kullanilarak RF ile PLC
teknigini birlestirerek tagima yapabilmesinden dolay1 hizli, dayanikli ve kararli bir
yap1 olmasidir. Ayn1 zamanda kablosuz kanal iizerindeki veri ev igerisindeki her
cesit elektrikli cihazin yaydigi elektromanyetik giiriiltiiye, gii¢c hatt1 izerinden tasman
veri ise sebeke tizerindeki cihazlarin siirekli olarak yaydigi giiriiltiiye maruz
kalmaktadir. Bir Insteon tabanli ¢alisan cihaz, gii¢ hatti iizerinden 131.65 kHz
frekans bandinda BPSK modiilasyon teknigini, RF fiziksel kanali izerinden 904 Mhz
de FSK modiilasyon teknigini kullanarak verinin ayni anda tasmmasini
saglamaktadir. Gli¢ hatt1 tizerinde INSTEON paket verisi, her sebeke sifir gegisinin
0.8ms 6ncesinde baglayarak 240 kez 131.65 kHz olarak gonderilir ve yaklasik 1.823
ms de sona erer. Ozetle INSTEON teknigi, tasiyic1 frekansm farkli olmasi ve
kablosuz kanali da kullanmas1 nedeni ile X10’dan daha hizli bir tekniktir [17].

LONGWORKS, kontrol cihazlar1 ile diigiimler arasindaki haberlesmenin
desteklenmesi i¢cin Echelon Corporation tarafindan bulunmus bir ag protokoliidiir.
Tim ag, karmasik bir kontrol uygulamasmi igerir. Longworks tekniginde onceleri
Spread Spektrum modiilasyon teknigi kullanilmistir. Fakat bant genisliginin darligi
ve haberlesme kalitesinin arttirilmasi i¢in firma daha sonraki iiriinlerinde BPSK
modiilasyona ge¢mistir. BPSK modiilasyonunda birincil olarak 125 kHz - 140 kHz
bandi, ikincil olarak 110 kHz-125 kHz band1 kullanilmaktadir. Verici, birincil hattin
dolu ve Kalitesiz olmasi1 durumlarinda ikinci banda ge¢mektedir. Bu teknik X10
tekniginde kullanilandan daha hizli ve kararli bir modiilasyondur [16].

Longworks tekniginin kararli, agik ve yonetilebilirlik avantajlarinmn yan sira,
bir¢ok ev cihazi saglayicist akilli evlerdeki ¢6ziimler igin ev cihazlarinda Echelon ile
calismayr se¢cmistir. Lonworks teknigi kullanilan hatlar yildiz, yiiziik, aga¢ veya

hibrit gibi bir¢ok farkli ag topolojisini destekleyecek kapasitededir [17].
11



CEBUS (Tiiketici Elektronik Hatt1 — Comsumer Electronic Bus) haberlesme
protokolii, Elektronik Endiistri Komitesi ( Industries Alliance - EIA) Tiiketici
Elektronik grubu tarafindan ev igerisindeki tiiketici cihazlarin kontroliinde bir
standart olusturmak amaci i¢in 1984 yilinda formiilize edilmistir. CEBus tekniginde
farkli tastyict frekanslar1 arasinda degisim yapilarak verinin - gonderilmesi
saglanmaktadir. CEBuUs haberlesme ptorokoliinde 100-400 kHz arasinda bant
genisliginde veri transferi saglanmaktadir [16]. CEBus tekniginin tiim detaylar1 US
standartlar1 tarafindan ev agi i¢in belirlenmisti. CEBuUS haberlesmesi bazi
kisitlamalari ile beraber gii¢ hatlari, ethernet kablolari, kablosuz veya diger ileticiler
tizerinden iletisim kurulmasimi igerecek sekilde yapilandirilmis agik kaynak kodu bir
mimariye sahiptir [18].

HOMEPLUG protokolii, elektrik hatti izerinde yiiksek hizli ag teknolojilerinde
ortak bir kullanim yaratmak i¢in 13 farkli IT sirketi tarafindan 2000 yili Mart ayinda
olusturulmustur. Giiniimiizde 80 den fazla sirket komite iiyesi olarak bu protokoliin
genisletilmesi i¢in yazilim, donanmim, {iirlin ve servis destekleri vermektedirler.
HomePlug standartlar1 yliksek hizli veri iletisimi ihtiyacia yonelik olusturdugu i¢in
X10, Longworks ve CEBus’dan ¢ok daha fazla bant genisligine sahiptir. Suan
HomePlug protokoliinde aktif olarak kullanilan bant genisligi 4.49Mhz — 20.7Mhz
dir. Homeplug protokoliinde, diger tekniklerde kullanilmayan OFDM modiilasyonu
kullanilmistir. Homeplug tekniginde, mevcut bandin esit ve aralarinda matematiksel
olarak ortogonal olan alt bantlara boliinerek bant aralarindaki girisimin azaltilmasi
saglanmustir [16].

OFDM, gii¢ hatt1 iizerinden veri transferi saglayan yontemlerden biridir. Ana
fikir mevcut genis bandm alt dar bantlara boliinmesi ile olusturulur. Boylelikle
gonderilecek veri farkli frekanslardaki tasiyicilar ile boliinerek gonderilir. OFDM
teknigi, dar bant girisimlerini ¢ok iyi minimize eder, yliksek bant genisligi ve
verimliligine sahiptir, yiiksek veri transfer hizlarina ¢ikabilir ve farkl alt tasiyicilara
uyumludur [19].

OFDM tekniginin alt tasiyicilar1 olarak DQPSK ve DBPSK gibi farkli
modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Gonderilecek olan  veri, fourier
doniislimiiniin tersi alinarak kanala gonderir. Verinin tekrar geri doniistiiriilmesindeki
biitiin iglemler alict tarafina birakilmaktadir. Homeplug teknigi ayni zamanda
degisken kanal parametrelerine adapte olabilmektedir. Haberlesme sirasinda

vericiden alinan cevaplara bagli olarak modiilasyon tekniginin, haberlesme bandinin
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ve hata hesaplama tekniginin degistirilmesi gibi aktif giincellemeler otomatik olarak
yapilmaktadir. Glincel olarak farkli sistemlerin farkli ihtiyaglarinin karsilanmasi
amacityla HomePlug AV gelistirilmistir. HomePlug AV ¢oklu medya ve veri
dagitimini destekleyecek yine bir standarttir [16].

KONNEX (KNX), ev otomasyonu i¢gin tanimlanan OSI tabanli bir ag protokol
standartidir. KNX ayni zamanda mevcut ii¢ avrupa standardinin yakinsamasidir:
“The European Home Systems Protocol (EHS)”, “BatiBUS” ve “The European
Installation Bus (EIB)”. Diger benzer teknolojilerle karsilastirildiginda KNX birgok
olas1 fiziksel haberlesme medyasini tanimlamis ve donanim platformundan bagimsiz
olarak  tasarlanmistir. KNX standardi, Konnex Association tarafindan
yonetilmektedir [18].

PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution), ¢oklu erisimi destekleyen
acik ve genel gii¢ hatti standardidir. Advanced Digital Design, Landis+Gyr, ST
Microelectronics, uSyscom ve ZIV Medida Prime standartinin olusumunda gorev
almis PLC teknolojisi ve akilli 6l¢iim konusunda kapsamli tecriibeye sahip
firmalardir [20]. Prime, OFDM modiilasyonunu kullanan a¢ik kaynak kodlu bir
tekniktir, fakat standardin ana odagi ¢oklu erisimin saglanmasi tizerine kuruludur
[21].

Prime birligi, PLC tabanli NAN haberlesme i¢in kisi bagimsiz, yeni, agik ve
coklu erigebilirlige sahip olarak gelistirilen ¢oklu saglayicilarin olusturdugu bir
birliktir. Prime, Cenelec-A bandinda LV segmentinde, kullanilan modiilasyon ve
hata diizeltme algoritmalarina bagli olarak 21.4kbps-128.6kbps arasinda degisen
performansiyla OFDM kullanimini hedeflemektedir. Prime tekniginin tanimlar1 2011
yilinda CLC/TS 50567-1 ve CLC/TS 52056-8-4 referanslar1 ile CENELEC’e
kaydedilmistir [22].

Prime, gelecekteki piyasa ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin giincel
teknolojiler ile olusturulmus fiziksel ve MAC katman standardi olarak
tanimlanmaktadir [24]. Prime, bugiinkii ve gelecek AMM (Automated Meter
Managemet) fonksiyonlarin1 destekleyen, gelecegin elektrik aglarini ve akilli
sebekelerin  kurulmasmi saglayacak genel, agik ve kisiye 0Ozel olmayan
telekomunikasyon mimarisini temsil etmektedir. Tanimlamalar kapsamli ve yeterince
detaylidir, boylece hicbir yeni katilime1 piyasadaki c¢oklu erigimi istegini kendi
basina saglamak zorunda kalmayacaktir. Prime baslangic olarak elektrik

sebekelerindeki dar bantli bir PLC haberlesmesinin diisiik OSI katmanlar1 olarak
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tanimlanmistir. Biitiin mimari diistik maliyetli ve yiiksek performansh olarak
tasarlanmistir [23].

G3, Electricité Réseau Distribution France (ERDF)’1n ihtiyaglarini karsilamak
icin Maxim tarafindan yeni bir gelismis OFDM tabanli PLC haberlesmesi saglayan
teknolojidir. G3 artik diinya geneline yayilmaktadir ve ITU, IEEE, IEC and ISO

standartlar1 komiteleri tarafindan degerlendirilmektedir [25].

2.3.3. Gii¢ Hatlar1 Uzerinden Haberlesmede Kullamlan Ozel
Entegreler ve Coziimler

Gilic hatt1 lizerinden haberlesme saglayabilecek yeni bir cihaz tasarlanacagi
zaman 6zel modem entegreleri kullanilmaktadir. Bu entegreler firmalarin hedef
piyasalarina gore uygun standartlarda haberlesecek sekilde tasarladiklar1 6zel

tirtinlerdir. Piyasada bulunan PLC modem entegreleri farkli 6zellikleri temel alinarak

incelenmistir.
Tablo 2.5: Piyasadaki 6zel PLC entegreleri.
Firma Entegre Mod. Tipi Tasiyic1 Frekansi Standart
Onsemi | AMIS49587 [S-FSK 9- 95 kHz IEC 61334-5-1CENELEC 50065-1
Onsemi NCN 49597 [S-FSK 95 - 125 kHz IEC 61334-5-1CENELEC 50065-1
ST ST7590  |BDPSK QDPSK 8DPSK 9 - 95 kHz PRIME
B-FSK
ST ST7580  [B-PSK 250 kHz CENELEC 50065
Q-PSK
ST ST7570  [S-FSK 148.5 kHz IEC 61334-5-1CENELEC 50065-1
ST ST7540  |FSK 1325 kHz CENELEC 50065-1
Cypress | CY8CPCL-20 [FSK 133.3 kHz CENELEC 50065-1
NXP TDAS051A |ASK 1325 kHz CENELEC 50065-1
Atmel ATPL220A | BDPSK QDPSK 8DPSK 9- 95 kHz PRIME
Atmel ATPL100A [FSK 1325 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
CENELEC EN 50065,
ON Semi | AMIS-30585 |S-FSK 9 - 95 kHz IEC 1334-4-32,
IEC 1334-5-1

ON Semi | NCN49599 [s-FSK 9- 95 kHz CENELEC EN 50065-1

CENELEC EN 50065-1,
TI AFE030  [FSK, SFSK 9 - 140 kHz PRIME,

G3

CENELEC EN 50065-1,

TI AFE031  [FSK, SFSK 9 - 140 kHz PRIME,
G3
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Piyasadaki modem entegreler ve tipik 6zellikleri Tablo 2.5’te yer almaktadir.
Firmalarin iirettikleri entegrelerin haberlesme frekanslarina bakildiginda firmalarin
genis bant ve dar bant Ozeinde iiriin ayrimma gittikleri goriilmektedir. Sadece
CENELEC A band1 i¢in Onsemi AMIS49587/AMIS30585/NCN49599, ST ST7590
ve Atmel ATPL220A iiriinlerini piyasaya stirmiistiir. Bunun yani sira sadece dar bant
haberlesme i¢in kullanilacak CENELEC B-C bantlar1 6zelinde ST7570, ST7540,
CY8CPCL20, ATPLI00A entegreleri firmalar tarafindan iretilmektedir. Bu
entegrelerin yani sira goriintii transferlerinde, enerji sayaglarmin okunmasinda ve dar
bantli veri iletisiminde kullanilabilecek daha gebis amacli SM2400, SM2200,
AFEOQ30 ve AFE031 entegreleri tiretilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda, incelenen
ozelliklerden yola c¢ikarak maliyet avantaji, tedarik kolayligi ve ydnetilebilirlik
ozelliklerinden kaynakli ST firmasmin ST7540 entegresi ile ¢aligmalara devam

edilmistir.
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3. iPLUG SISTEM TASARIMI

iPlug sistemi 2. Boliimde detaylandirilmis akilli evlerin alt yapismnin
kurulmasinda kullanilabilecek ve gii¢ hatlar1 iizerinden haberlesmenin saglanacagi
modiilleri iceren bir akilli ev uygulamasidir. iPlug sistemi, mevcut evlerin minimum
maliyet ile akilli evlere donistiiriilmesini saglamaktadir.

Tasarlanan iPlug sistemi, ev i¢i cihazlarin kontrolii ve ev i¢i gii¢ tiiketiminin
izlenmesi/planlanmas1 olmak tizere iki ana isleve sahiptir. Bu sistem ile ev igerisinde
tanimli cihazlarm gii¢ tiikketimlerinin goriintiilenmesi ve kontroli (ev i¢i ve ev dis1)
saglanabilecektir. Ayn1 zamanda sistem iizerinde farkli kullanict profilleri (tatil,
ekonomik, ¢ocuk kilidi, is, v.b), ev i¢i giivenlik uygulamalar1 ve ekonomik kullanim
modlar1 gibi akilli kontrol uygulamalar1 tanimlidir.

iPlug iizerinden ev i¢i gibi enerji tiikketiminin anlik, giinliik, haftalik, aylik,
yillik olarak detayli incelemesi yapilabilinecektir. Enerji tarife {icretlerinin sisteme
tanitilmasi ile elektrik fatura tutarlar1 anlik olarak takip edebilecek ve biitgeye bagl
enerji kulanimi saglanabilecektir. Boylelikle kullaniciin enerji kullanim1 konusunda

daha fazla bilgilendirilmesi, daha az enerji harcamasini saglayabilecektir.

3.1. iPlug Sistem Kurgusu

iPlug sistemi genel hatlariyla iPlug izleme paneli (iiP), iPlug haberlesme ara

birimi (IHB) ve iPlug priz iinitesi (IPU) olmak iizere ii¢ ana kistmdan olusmaktadir.
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iPlugizleme
Paneli
(iiP)

|

iPlug Haberlesme

iPlug Priz Unitesi

Ara Birimi -
. IPU
(iHB) (IPV)
‘ GijiHattl Haberleimesi ‘

Glig Hatti

Sekil 3.1: iPlug sistemi ana blok yapisi.

Sistemde yer alan IIP, kullanicinin iPlug sistemiyle ilgili verileri takip
edebilecegi, sistemin gerek duydugu bilgileri girebilecegi ve IPU cihazlarmi kontrol
edebilecegi bir tinitedir.

Iplug sisteminde yer alan IHB, IIP ile sisteme tanimli olan IPU’lerin gii¢ hatt1
iizerinden iletisimini saglayan ara birimdir. Sistemde kullanilan PLC haberlesme tipi
standart kullanimlar dikkate alinarak belirlenmistir. iPlug sisteminde kullanilabilecek
haberlesme tiplerinden kablosuz haberlesme, Bolim 2.3.’te detaylandirilan
ozelliklerden dolay1 tercih edilmemistir. Aym zamanda IPU’lerin gii¢ kontrolii ve
Olglimiiniin gii¢ hatlar1 tizerinden yapilmasi, modiiller arasindaki haberlesmeninde
gii¢ hatt1 lizerinden saglanmasi se¢iminin yapilmasinda rol oynamustir.

Iplug sisteminde yer alan IPU, ev icin elektrikli aletlerin kontroliiniin
saglanmas1 ve ilgili tiiketim veri 6lglimlerinin goriintiilenmesi i¢in gerekli olan 6zel
bir birimdir. Ana yapisi standart prizler ile benzer olarak gelistirilen IPU’lerin ana
islevleri prize bagl {riinin g¢ektigi elektriksel giicii 6lgmek, gerektiginde agma
kapama alt yapilmasini saglamak ve ilgili 6l¢tim/durum bilgilerini istendigi vakit

kontrol birimine gonderilmesini saglamaktir.
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3.2. iPlug Veri Izleme-Kontrol Panel Tasarim (IIP)

[iP, kullanicinin etkilesime gegebilecedi, gorsel 6gelerin izlenebilecegi ve ev
ici/dis1 veri paylasimmin yapilacagi bir {initedir. Ayn1 zamanda IIP 7” ekran
boyutuna sahip ve tizerinde Linux isletim sistemi kosturulan bir paneldir. Sekil 3.2’te
yer alan panelin 6n kisminda 800x400 ¢6ziiniirliigiinde bir TFT ekran, arka kisminda
ise TFT siiriicii devresi ve ilizerinde isletim sistemi g¢alistirilan ana kontrol sistemi

bulunmaktadir.

Sekil 3.2: iPlug izleme paneli goriintiisii.

3.2.1. Beaglebone Kontrol Birimi

Beaglebone kontrol birimi, TI firmasinin A8 islemci mimarisinden AM335X
ailesi iizerine kurgulanmig, 5.5cmx7.5cm boyutlarinda ve ¢evresel ¢ikislar1 farkli
uygulamalar gelistirilmek i¢in kart kenarlara verilmis bir gelistirme karttidir.
Beaglebone’un donanim tasariminin blok olarak anlatimi Sekil 3.3’te yer almaktadir.
Kart {izerinde isletim sistemi dosyalarmin yer aldigi1 SD kart, fiziksel islemlerin
yapildig1 DDR2 bellek, yiliksek hizli seri haberlesme i¢in Ethernet ve USB portlar1
gibi farkli 6zellikte c¢ikislar ve islemcinin bircok Ozelliginin kullanilmasini

saglayacak P8 ve P9 olarak adlandirilan genigleme baglantilar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.3: Beaglebone kart1 blok semasi.

AM3359 islemcisi cortex-A8 teknolojisine sahip yeni nesil bir islemcidir. Daha

cok akilli telefonlar ve tabletler i¢in gelistirilmis olsa da birgok isletim sistemi tabanl

uygulamada kolaylikla kullanilabilecek bir islemcidir. Ayn1 zamanda TI firmasinin

yayinladigr uygulama notlar1 ile AM3359 tabanli yiiksek hizli devre tasarmmi

yapilabilmektedir. Beaglebone kartinin sahip oldugu ozellikler Sekil 3.4’te yer

almaktadir.

Feature

Islemci

AM3359
500MHZ-USB
T20MHZ-DC

Hafiza

256MB DDR2 400MHZ

PMIC TPS65217B

Giig Regilatord

LilON Tek Hiicre Pil Sarji

20mA LED Arka plan 1181 SUrdcusd, 39V

USB to Ser1 Adaptor miniUSB Konnektdr
Debug Destegi On Board ITAG via USB 4 Kullanic Ledi
Opsiyonel 20pin CTITAG
Giig USB 5VDC
PCB 3475217 G kath
i . = G
Indikatérler <

4-Kullanici Kontrol LEDI

HS USB 2.0 istemci Portu

USB1 e istemci Modunda Erisim

HS USB 2.0 Saglayici Portu

USB Type A, 500mA LS/FS/HS

Ethernet

10/100. RJ45

SD/MMC Konnetér

microSD , 3.3V

Kullanici Ara birim

1-Reset Buton

Yiiksek Gerilim Korumasi

Shutdown @ 5.6V MAX

Genigletme Baglantilar

Power 5V. 33V . VDD_ADC(1 8V)
3.3V IO bitlin sinyaller
McASPO, SPI1, I2C. GPIO(65). LCD, GPMC, MMC1, MMC2. 7
AIN(1.8V MAX) 4 Timers, 3 Serial Ports, CANO,
EHRPWM(0.2) XDMA Interrupt. Giig Butonu, Battery Charger. LED

5V Giig

USB or 5.0VDC to 5.2VDC

Agirhik

1.4 0z (39.68 gram)

Sekil 3.4: TI AM3359 islemci ozellikleri.
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Beaglebone kart1 tizerine bolim 3.2.1. de anlatilan TFT ekran siiriicii karti
tasarlanmigtir. Yapilan tasarimin Beaglebone baglanti kismu Sekil 3.8°’de yer
almaktadir. TFT ekran siiricii kartinda kullanilan baglantilarin detaylar1 [26]

referansli dokiimandan alimmustir.

3.2.2. TFT Ekran ve Kontroli

TFT ekranlar (Thin Film Transistor-TFT displays) hizlar1 ve ¢oziiniirliikleri
nedeni ile kullanimi giderek artan ekran tiplerindendir. Giiniimiizde LCD

televizyonlar ve monitorlerin ekran teknolojileri de TFT tabanlidir olabilmektedir.

BACKGROUND SEGMENT
COLOR COLOR

MICROSCOPIC
VIEW-LIQUID
CRVSTAT

PO LARIZER

GLASS

|

I

i

i - 3

! POWER ON
I

\

I

I

\

TFT ARRAY
SUBSTRATE
BACKLIGHT

Sekil 3.5: TFT ekran kimyasal yapisi.

GLASS

POLARIZER

TFT ekranlarin elektrokimyasal yapist Sekil 3.5°te gostermektedir. TFT panel
icerisindeki kristallere, seviyesi ayarlanabilen bir elektromanyetik alan uygulanarak
ekranmn kontrolii saglanmaktadir. Istenilen rengin ekranda gosterilmesi, 15131n renk
filtreleri tzerinden modiil edilmesi ile saglanmaktadir. Mevcut kullanilan ve
milisaniye mertebesinde tepki siiresine sahip ITO tabanli STN LCD lerin yani sira,

yar1 iletken fabrikasyon transistorler ile gelistirilmis TFT ekranlarin tepki siireleri
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mikro saniye mertebelerine ulasmistir. TFT ekranlarm kontrolii {i¢ ana blok ile

saglanmaktadir: Kontrol birimi, gri tonlama iireticisi ve gerilim tireticisi.

Kontrol} Scan Cock

LCD CAM ve Satir/Stitun
Strlca Birimi

Sekil 3.6: TFT ekran ana siiriicii birimleri.

Kontrol birimi, TFT panelin satir ve siitun siiriiciileri igin ilgili komutlar1 ve
saat sinyallerini ¢evresel birimlere uygulamaktadir. Kontrol birimi ayni1 zamanda
TFT ekranin saglikli bir sekilde siiriilmesini ve sinyal ¢evrimlerinin diizenlenmesini
saglayan zamanlama birimlerini de icermektedir. Gri tonlama sayisal birimi, her bir
renk hiicresinin parlaklik ve berraklik kontrolii i¢in kullanilan referans gerilimleri
iretmektedir. Kontrol birimi ise iiretilen referans gerilimleri renk hiicrelerinin
berraklik ve parlaklik kontroliiniin saglandigi transistor hiicrelerine yonlendirir.
Gerilim siirticii sayisal birimi, TFT ekranin satir ve siitun stiriileri i¢in gerekli olan
siiriicli ~ gerilimleri iiretir. Ihtiya¢ duyulan bu gerilim dalga formlar;, renk
hiicrelerindeki kirpisma ve tutarsizliklar1 azaltacak, renk ¢ikis stabilitesini koruyacak
ve yerel gerilim birikmelerinin ekrana zarar vermeyecek sekilde gerilim siiriicii
sayisal birimi tarafindan yaratilir [26] [27].

TFT ekranlar genellikle 18bit/24bit paralel veya LVDS gibi seri arayiiz
haberlesme standartlariyla kontrol birimleri ile haberlesmektedir. Bu nedenle kontrol

birimleri alt seviyede standart bir kiitiiphane ile farkli iireticilerin ekranlarina ayni
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gorlintiiyli minér degisikliklerle olusturabilmektedirler. Fakat iireticiler arasinda
kullanilan panellerdeki yap1 malzemesi farklilagsmasi panel icerisindeki Kristallerin
yonlendirilmesinde kullanilan gerilim seviyeleri ve sinyal zamanlamalari
farklilagmalarint dogurmaktadir. Bu nedenle TFT ekran kontroliinde, haberlesme
araylizii, sinyal zamanlamalar1 ve ekran siirlicii gerilim seviyeleri en Kkritik
parametrelerdir.

TFT ekranlarin ¢oziliniirliik, aktif goriiniir alan, renk uzay karakteristigi, iretim
teknolojisi, haberlesme arayiizii ve kontrol gerilim tipi gibi O6nemli se¢im
parametreleri bulunmaktadir. Projede kullanilan Truly TFT800480-59E kodlu
TFT nin ilgili 6zellikleri ve teknik verileri Sekil 3.7 ve Tablo 3.1’de yer almaktadir.

165002 0. I(DUTLINE}
p———————— 156, 40+0, 3E R F E)
G - 155, 000, 2{CF p-::-L:.'-zum__; 17
& 183.60LC0 A A - 7.87
(80.33) i ||
I ]
o RIGE = ok VERGEE
E |z
R E o Q}c\:'s
¥ = T oa g 7.0 TFT I i s D
E® g < 16. TWl| COLOR
25 e 1| [E00RGB[r4e0 DOTS |
MmS o~
SRR ot B
: o
s~ E krnu.:r;]l =
= o
| A(RED) [
SEE
10045
b P X
4 4 F—— 67 58E0. F—y o
5 PO.54{50—1)=24, 50——— H
2. 255 DD, () Tt bl
M @ o

Sekil 3.7: Truly TFT800480-59E 7" TFT teknik ¢izimi.
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Tablo 3.1: TFT800480-59-E TFT teknik ozellikleri.

Genel Bilgi Icerik Birim
LCD Tipi TFT / Transmissive -
Tavsiye Edilen Goriis 12:00 O’Clock
Yoni

Modiil Alant (WxHxT) 165x104x3.5 mm3
Aktif Alan 153.60x86.64 mm2
Nokta Sayisi 800RGBx480 -

Pixel Boyutu 0.192x0.1805 mm2

Siirticti IC HX8264-D06*1/HX8664- -
B*1

Araytiz Tipi RGB -

Giris Gerilimi 3.3V -

Arkaplan Tipi LED -

Ana kontrol birimi Beaglebone, tizerinde 24bit paralel arayiizii TFT ekran
haberlesme altyapis1 bulundurmaktadir. Bu baglant1 detaylar1 g6z Oniine alinarak
Beaglebone iizerine takilabilecek ve ek dzellikler ile beraber TFT800480-59-E kodlu
TFT vyi kontrol edebilecek bir devre tasarlanmistir. Tasarlanan devrede, Beaglebone

iizerinde bulunan ve Sekil 3.8’de detaylar1 yer alan baglantilar kullanilmistir.

1 = 2
T 4 R
X S 9 o
< 7 CH 2KS TIMERT
1 12 g DMERE
k] L) p i
C ik i3 o cPOt 14
%, 17 1B ) P 1
5, 18 20 2Pt 11
i S 2z 4? e
23 24 Pt 1
25 26 SPIo1 29 3
5 z 3
g?':_ gs >8; LoD PCLK
GO DATAT ai az LD DATAIE LERUEN
CO DATAIS EE] 34 LCD DATAT1 o ma—ar e
LCD DATAjZ 35 36 LCD DATAID > LCD_DATA[D.-1E]
LCD CATAR a7 36 LCO DATAD ™)
[CO DATAR 39 a0 [CO DATAT
LCO CATAR 41 (] LCD DATAE
LCO CATAP 43 44 LCD DATAZ
L/ LCD DATA 45 4 LCO DATAT
S e B
WALE HEADER 223
DGND DGND

Sekil 3.8: Beaglebone ekran haberlesme baglantisi.
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TFT ekran igerisindeki siiriicii gerilimleri, TFT panel igerisinde iiretilmedigi
icin gerekli olan gerilimlerin tasarlanan devre {izerinde iiretilmesi gerekmistir. Bu
0zel gerilimlerin dar bir gerilim toleransinda ve zamanlamasinda {iretilmesi gerektigi
icin 6zel bir VCOM siiriicii devre tasarimi yapilmasi gerekmistir. Harici olarak
tasarlanan stirticii devreleri kararli ve TFT ekrana zarar vermeyecek sekilde VCOM
gerilimlerini tretmektedir. Bu nedenle VCOM gerilimlerinin iiretilmesinde
genellikle 6zel entegreler kullanilmaktadir. Tasarlanan devrede Texas Instruments
firmasmimn TPS65150PWP VCOM siiriicii entegresi kullanilmistir. Istenilen tolerans
degerlerinde gerilimlerin ayarlanilmasi i¢in devre tasariminda yer alan referans

direng hesaplamalar1 yapilmistir.

Ri16
VDDA =1+—|x1.146 = |1+
Ri16

221K]x1146—993V 3.1
25.5K ' o (3.1)

v —[1+R114 ><1213—[1+221K]><1213—1506V 3.2

DDGH = Rite : = 178K . = 1o. (3.2)
Ryo 267K

Voper = [— x 1.213 = [—] x (=1.213) = —6.98V 3.3

DDGL R112 464K ( ) ( )

Ry13 210K
Veom = [r] X Vppa = [

Hesaplanan diren¢ degerleri ile tasarlanan devre gerceklenistir. Devre tasarimi
bittigi zaman ayarlanan ilgili gerilim degerleri TFT ekran baglanmadan Once
Olciilerek kararliliklar1 analiz edilmistir. Entegrenin bir 6zelligi olarak istenilen TFT
gerilimleri ayn1 anda ¢ikisa verilmemektedir. Enerjinin sisteme verilmesi ile beraber
oncelikle VDDA, sonrasinda VGL ve ardindan VCOM-VGH gerilimleri degerlerine
ulagmaktadir. Bu siralama sabit olup entegrenin ayarlamalarina 6zeldir. Tasarlanan
TFT kontrol devresi ilizerinden alinan oSlgimler Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da yer

almaktadir.
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Sekil 3.9: TFT cap gerilim dlgtimleri baglangi¢ siralamasi.

cz|

Measure P1:mean(C1)
value 695V
mean -6.9587 v
min 698V
max £.92V
sdev 12.9 mv
num 23
status s

P2:mean(C2)
10.16 v
101628 V
1015V
10147V

P3:mean(C3)
1529V
152925V
1528 V
1531V

6.6 mV

23

'

P4:mean(C4)
3582V
357821V
3560V
3606V
13.74 mV/
23

v

P5:- - - PE:-- -

Sekil 3.10: TFT cap gerilim 6l¢iimleri ortalama degerler.

Devre iizerinde kullanilan direng bilgileri, hesaplama yapilan gerilimler ve

dlciilen degerler Tablo 3.2°deki gibidir. Istenilen gerilime ulasmak icin daha hassas

ayarlama yapilabilir, fakat bu kosulda direng degerleri de ¢ok fazla 6zellesmektedir.

Suan ki tasarimda direng degerleri E96 seri lizerinden secilmistir.
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Tablo 3.2: TFT gerilim degerleri.

Gerilim Tipi  Katalog Degeri  Hesaplanan Direng Degeri  Ayarlanan Deger
VDDA 10v 221K, 25.5K 10.16V
VDDG 15V 221K, 17.8K 15.29v
VSSG -1V 267K, 46.4K -6.98V
VCOM 3.72V 348K, 210K 3.58Vv

5y

C152 Cl6l
T . T= S
10uF 25V XTR 100aF 30V XTR =

D 04,
- 5 |
= 22gF 50V
a c1s7 £ SOV i IS
2| |=
5 = =
1uF 16V X7R cies |
D4 — N VIN  SW SW
= = = = [
- 9 I =
(a} M DRV sup GND| @ 2 =l
2 : L = ﬁz s
MBROS#0 7= FE Et\l
X )5 | f166
N FEF DRVE B | [3300F s0v xR feery
. %) FED MERDsa0 | BN TR —
C156 g 7 EPSﬁSlSDP\VP 1§ =] GN
2 oc e f—— 4 5
= is75 FL
330nF 50V XTR. % PN ver b——n—{i
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Clé3

100aF 50V XTR

GND

Sekil 3.11: VCOM siiriicii devre semasi.

TFT ekranlarin diger 6nemli bir kontrol edilmesi gereken gerilimi de backlight
1s18min gerilimidir. Truly marka TFT i¢in kullanilan backlight gerilim ve akim
katalog degeri 9.9V / 140m’dir. Bu degerleri saglamak i¢in ayr1 bir boost led siiriicii
entegre kullanilmigtir. Siiriicliniin etkinlestirme pini TFT nin parlaklik kontrolii i¢cin
kullanilmistir. CAT4139 entegresinin verebilecegi maksimum akim kapasiteside R9

direnci lizerinden ayarlanmaktadir.

0.3V 0.3V (3.5)
Iy = —— = —— = 150mA :
=R, ~ 2R m
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Sekil 3.12: TFT backlight kontrol devresi.

Beaglebone iizerine takilacak TFT ekran kartinda Vcom siiriicli, backlight
stiriicii ve TFT sinyallerini icermektedir. Gerilim siirlicii baglantilarinin yani sira TFT
sinyalleri 33Mhz seviyesinde ekran hiicrelerinin renk verilerini icermektedir. Ekran
iizerinde titreme, renk kaymasi ve tonlama farkliliklar1 olusmamasi i¢in bu sinyal
hatlarinin ¢izimi ¢ok O6nemlidir. Tasarlanan devrede yiliksek hizli ¢izim teknikleri

dikkate alinarak ekranin clock, veri ve gerilim hatlar1 ¢izilmistir.

Sekil 3.13: TFT cap devresi.
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Sekil 3.14: TFT cap gerilim 6lciimii.

3.3. iPlug Haberlesme Tasarimm

iPlug sistemi icerisindeki haberlesme ag1 ii¢ seviyeye ayrilmaktadir. Ilk seviye
izleme paneli ile ana PLC modiilii arasindaki asenkron RS232 haberlesmesi, ikinci
seviye modiiller icerisindeki islemci ile modem entegresi (ST7540) arasindaki
eszamanlt RS232 haberlesmesi ve {igiincili seviye ise modem entegreleri arasindaki

FSK modiilasyon tabanli gii¢ hatti tizerindeki haberlesmedir.

iPlugizleme
Paneli

1. Seviye Haberlesme

)
PLC Terminal iPlug Kontrol
Devresi Devresi
2. Seviye Haberlesme IZ. Seviye Haberlesme
——
PLC Modem PLC Modem
Devresi Devresi

3. Seviye Haberlesme

Glg¢ Hatti

Sekil 3.15: iPlug sistem haberlesme seviyeleri.
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3.3.1. Birinci Seviye iPlug Sistem Haberlesmesi

Birinci seviye iPlug sistem haberlesmesi standart asenkron RS232 protokolii
temeline dayandirilarak olusturulmustur. Haberlesme protokoliinde 9600 baud, 8bit,
Noneparity, NoStopBit temel ayarlamasi tlizerine 6zel bir haberlesme kurali
geligtirilmigtir.

Tasarlanan haberlesme kurali, en {ist seviyede bir istemci birim ile birgok
bagimli ug birim arasindaki iletisim i¢in olusturulmustur. Istemci birim olusturulan
bu iletisim kuralini kullanarak, bagimli u¢ birimler {lizerindeki verileri belirli bir
zamanlama ile okuyup yazabilmektedir. Belirlenen kural, istemcinin bes bytelik bir
paket gonderip ilgili u¢ birimden dogrulanmis bes byte bir paket almasi iizerine
kurulmustur. Istemci birim tarafindan gonderilen bes bytelik verinin detayr Sekil

3.16’da yer almaktadir.

| D _Jcvp ] Aor | DaTA | cRC

[ID] - ilgili bagimh ug birimi tanimlayici adres degeri

[CMD] - Istemci birim tarafindan uygulanmak istenen komut degeri
[ADR] - Istemci tarafindan etkilenecek bagimli ug birim veri adresi
[DATA] - Istemci tarafindan etkilenecek bagimli ug birim veri degeri
[CRC] - Gonderilen paketin dogrulama degeri

Sekil 3.16: Istemci birim veri gdnderme paket yapist.

Bagimli ug¢ birim tarafindan alinan bes bytelik veriye karsi iiretilen bes bytelik
paketin igerigi ise Sekil 3.17°de yer almaktadir. Olusturulan bu cevap paketinin
icerigi tamamen istemci tarafindan gonderilen 6zel komut degerine gore farklilik
gostermektedir. Sekil 3.17°de yer alan DATA; ve DATA, veri degerleri komut
degerine gore farkli yapida olmaktadir. Bu verilerin anlamsiz oldugu komut
sisteminde degerleri sifir olmakta ve istemci tarafindan islem yapilmamaktadir.

ID degeri her iPlug a 6zel bir degerdir. iPlug yazilimlar1 igerisinde sabit sekilde
gomiilii olan bu bilgiler 0-255 deger araligindadir. Tasarlanan sistemde herhangi bir
iPlugin ID si istemci iiniteler tarafindan degistirilemez. Sadece kurulum sirasinda

iPlug yazilimi konfigure edilerek sistemdeki olas1 adres ¢akismalar1 6nlenebilir.
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ID CMD J DATA;| DATA,] CRC

[ID] - llgili bagimh wc birimi tarimlayici adres degeri

[CMD] - istemei birim tarafindan uygulanmak istenen komut degeri
[DATA,]- istemci tarafindan uygulanmak istenilen komuta 8zel veri degeri 1
[D-F'uTthl- istemci tarafindan uygulanmak istenilen kemuta dzel veri deferi 2
[CRC] - Ginderilen paketin dogrulama degeri

Sekil 3.17: Istemci birim veri alma paket yapisi.

Her paket sonunda gonderilen CRC bilgisi biitiin paket igeriginin kontrol
edilmesini saglayan paket kimlik degeridir. CRC degeri bir formiilasyon (3.6) ile

paket icerisindeki veri degerlerinden tiiretilmektedir.

CRC = 255 — mod([ID + CMD + DATA; + DATA, + DATAs], 255) (3.6)

Istemci tarafindan olusturulan paketlerde yer alan komutlar bagimli ug¢ birim
tarafindan yorumlanarak uygun cevaplama paketi olusturulmaktadir. Bu nedenle
komutlar, sistemdeki biitiin u¢ birimlerde ayni karsiliga sahip olmalidir. Olusturulan

haberlesme kuralinda belirlenen komutlar ve degerleri Tablo 3.3’de yer almaktadir.

Tablo 3.3: iPlug haberlesme birimi komut dizisi.

Komut Deger Aciklama

_cmdT_getlD 0x01 Bagmmli ug birim kimlik dogrulama

_cmdT _read 0x02 Bagimli ug birimde bir adresten veri okuma
_cmdT_write 0x03 Bagimli ug birimde bir adrese veri yazma
_cmdT_publicRead 0x04 Bagimli ug birim biitiin veri degerlerini okuma
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3.3.1.1. Bagimh u¢ birim verisi okuma

Istemci birim, herhangi bir bagimli u¢ birim iizerindeki bir bellek verisini
okuyacag1 zaman Sekil 3.18’deki gibi bir paket olusturmaktadir. Bagimli ug¢ birim,
gerceklestirdigi okuma komutu ve okunan verinin adresi istemci birimin paketi ve
gorevi dogrulamasi icin tekrar geri gonderir. Bu sayede istemci olusturdugu gorev

bilgisinin basaril1 bir sekilde sonuglandigini kontrol edebilmektedir.

o | 2 |ADR| 0 | cre istemci

o | 2 IADR DATA | CRC Ug Birim

Sekil 3.18: istemci ve bagimli ug birim tarafindan gdnderilen veri okuma.

Tasarlanan iPlug sisteminde giincel olan ii¢ ana kayith veri degeri vardir:
SystemStatusFlags, Current Value, Voltage Value. Okunacak verilerin adresleri
Tablo 3.4’de yer almaktadwr. Bu veriler her iPlug tizerinde farkli olarak
hesaplanmakta ve degerlendirilmektedir. iPlug sistemindeki biitiin ana kontroller
“SystemStatusFlags” veri degeri iizerinden yonetilmektedir. Bu veri degerinin icerigi
Tablo 3.5’te yer almaktadir. Ayni zamanda iPlug prizlerine takili olan cihazlar1
tizerinde gergeklestirilen biitiin glivenlik kontrol ve dlgme islevleri “Current Value”

ve “Voltage Value” verileri tizerinden gergeklestirilmektedir.

Tablo 3.4: Bagimli u¢ birimde kayitl1 olan veriler.

Veri Adres  Aciklama

SystemStatusFlags 0x00  Bagimli ug¢ birim sistem durum bilgilerini igeren
verinin degerleri
Current Value 0x01  Bagimli ug birim ¢ikisinda 6lgiilen anlik akim degeri

Voltage Value 0x02  Bagimli ug birim ¢ikiginda dlciilen anlik gerilim degeri
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Tablo 3.5: "SystemStatusRegister" veri igerigi.

Veri Bit Aciklama

StatusF [0] SystemStatus Flags.0  Priz Durum Bilgisi

Status[1] SystemStatus Flags.1  Priz Durum Bilgisi

OutputPwrF  SystemStatus Flags.2  Priz ¢ikis gii¢ kontrolii

OCF SystemStatus Flags.3  Priz ¢ikisi yiiksek akim koruma modu
OVF SystemStatus Flags.4  Priz ¢ikisi yiiksek gerilim koruma modu
PM SystemStatus Flags.5 Koruma Modu Aktif/Deaktif Bilgisi

3.3.1.2. Bagimh u¢ birim verisi yazma

Istemci birim, bellekte kayitli bir adresteki bagimli ug birim {izerinde yer alan
veri degerlerini Sekil 3.19’daki [ADR] ve [DATA] degerlerini kullanarak ilgili
veriye istenilen yeni degeri atayabilmektedir. Olusturulan bu pakete karsilik onay
niteligindeki Sekil 3.19°da yer alan cevap paketi olusturmaktadir. Bagimli u¢ birim,
gerceklestirdigi okuma komutu ve okunan verinin adresi, istemci birimin paketi ve
gorevi dogrulamasi igin tekrar geri gonderir. Bu sayede istemci olusturdugu gorev

bilgisinin basaril1 bir sekilde sonu¢landigimi kontrol edebilmektedir.

ID 3 ADR | DATA | CRC I[stemci

o | 3 ]| aor | ok | cre U Birim

Sekil 3.19: istemci ve bagimli ug birim tarafindan gdénderilen veri yazma.

[0.K.] veri degeri sembolik olarak 0x5A olarak belirlenmistir. istemci birim,
yazma komutuna ilgili u¢ birimden aldig1 cevaplama paketinde besinci veri degerinin
0x5A oldugu durumda yazma isleminin basarili bir sekilde sonu¢landigina karar

vermektedir.
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3.3.1.3. Tum ana veri kiimesini okuma

Istemci birim, herhangi bir bagimli u¢ birim iizerindeki bir bellek verisini
okuyacagi zaman Sekil 3.20 ve Tablo 3.6’daki degerlerinden yararlanarak uygun veri
paketini olusturur. Gonderilen bu paket veriye karsilik, bagimli u¢ birim tarafindan
Sekil 3.20°deki paket gonderilmektedir. Bagimli ug birim, gergeklestirdigi okuma
komutu ve okunan verinin adresi istemci birimin paketi ve gorevi dogrulamasi igin
tekrar geri gonderir. Bu sayede istemci olusturdugu gorev bilgisinin basarili bir

sekilde sonuglandigimi kontrol edebilmektedir.

ID I 4 I 0 I 0 CRC Istemci

| o | oarta,] patay] patas] cre Ug Birim

Sekil 3.20: istemci ve bagimli ug birim tiim ana veri kiimesi okuma.

Tasarlanan bu iletisim paket yapisi ile iPlug izleme paneli RS232 veri hattini
kullanarak gii¢ hattma takili olan iPlug cihazlar1 ile haberlesebilecek ve ilgili
verilerin okumasi/yazilmasi yapilabilmektedir. Kullanilan paket yapisinin stabilitesi,
kayip onleme algoritmalar1 ve dogruluk kontrolii iPlug izleme paneli ana sistem
yazilimi lizerinden yapilmaktadir.

Tasarlanan iletisim komut kurallarma gore omnek teskil edebilecek paket

yapilar1 Tablo 3.6°da yer almaktadir.

Tablo 3.6: Paket veri yapilari.

Gorev Istemci Paketi ~ Bagmmli Ug Birim Paketi  Aciklama
ID dogrula 1D, 1,0,0,CRC 1D,1,ID,0, 0, CRC Plug ID dogrulama
Oku ID,2,1,0,CRC 1D,2,1,d,0, CRC 1 nolu wveri Dbilgisi
okunmustur.
Yaz ID, 3, 2, 128, 1D, 3,2, 128, 90, CRC 2 nolu veri (Voltage Value
CRC degeri) 128 yapilmstir.

Veri kimesi 1D, 4,0,0, CRC 1D, 4, D1, D2, D3, CRC [zleme verileri okuma.

Belirlenen modlar iizerinden tasarlanan iPlug cihazmin yazilim ¢alisma akis

diyagrami Sekil 3.21°de yer almaktadir. iPlug cihazmin modlar arasinda nasil gecis
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yaptig1 agikca goriinmektedir. Cihaz ilk enerjilendigi anda “Idle” moda agilarak
belirli bir siire istemci birimden veri gelmesini ve iPlug modunda caligmasini
beklemektedir. Eger belirli bir siire (30sn) istemci birim cihaza baglanmaz ise cihaz
“Dummy” moda ge¢is yapmaktadir. “Dummy” modda cihaz normal bir priz gibi
caligmakta ve 6lglim yapmadan ¢ikis enerjisini kontrol edilecek cihaza vermektedir.
Istemci birim cihaza baglandig1 anda cihazi “iPlug” moduna alarak iPlug cihazinin
stirekli olarak 6l¢lim yapmasini saglamaktadir. Bu modda istemci birim bilgi istedigi
siirece ilgili paketleri PLC iizerinden gondermektedir. Olgiimler sirasinda paralel
olarak c¢ikis enerjisi tlizerinde giivenlik Olglimleri de yapilmaktadir. Gilivenlik
modlarindan OC (yiiksek akim) ve OV (yliksek gerilim) durumu olusursa iPlug
cihazi PM (protection mode — koruma modu) nu aktif yaparak kendisini otomatik
olarak “OFF” konumuna alir. Istemci birim bu bilgileri anlik olarak okuyarak izleme

paneli lizerinde gerekli uyarilar1 gésterebilmektedir.

BASLA —\{ iPlug Mode = IPLUG ]<—

v
INIT ) Akim ve Gerilim
Olgtmlerini Glncelle

[ iPlug Mode = IDLE

Guvenlik
Durumu Olustu
mu?

Mode Timeout
Oldu mu?

PM flag set
1)
iPlug Mode = OFFMODE

iPlug istemci
Baglandimi?

iPlug istemci
odu iPlug Olarak Sef
Ettimi?

Sekil 3.21: iPlug cihazi yazilim akis diyagramu.
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3.3.2. ikinci Seviye iPlug Sistem Haberlesmesi

Ikinci seviye iPlug haberlesmesi modem entegresi ile ¢evresel kontrol islemcisi
arasindaki haberlesmedir. Bu haberlesmede c¢evresel kontrol islemcisi giic hatti
iizerinden gonderilecek veriyi modem entegresi lizerinde ayarlama yaparak
gonderilmesini saglar. Bu seviyede kurulan haberlesme yapisi, kullanilan ST7540
modem entegresine dzeldir.

ST7540 entegresiiki tip haberlesme arayiiziine sahiptir, UART ve SPI. UART
haberlesmesi asenkron olup kontrol birim islemcisi tarafindan TX hatt1 (islemci
tarafinin) lizerinden gonderilen veriyi algilayip giic hattina kuple edilecek gerilime
dontstiiriiliir veya gii¢ hat1 iizerinden alman bilgiyi RX hatt1 (islemci tarafinin)
iizerinden kontrol birimi islemcisine gonderilir. Haberlesme araylizii hizi
2400/4800/9600 baud olarak ayarlanabilmektedir. Modem entegresinin fabrika
ayarlar1 ise 2400 baud i¢indir. Bu nedenle tasarimda bu deger kullanilmistir. Diger
bir haberlesme tipi olan SPI haberlesmesi ise veri gonderip alinma sirasinda bir
sekronizasyon sinyaline sahiptir. Senkron haberlesme ile daha hizli veri alis verisi
saglanmaktadir.

Cevresel kontrol birimi islemci tarafindan modem entegresine Veri
gonderilirken Tablo 3.7°de yer alan sinyal ayarlamalar1 yapilmaktadir. Tablo
3.7’deki sinyaller kontrol birimi ile modem entegresi arasindaki haberlesmeyi

tiplemektedir [28].

Tablo 3.7: ST7540 sinyal ayarlamasi.

Rx/TX REG_DATA UART/SPI  Kontrol Birimi Haberlesme tipi
pin
0 0 1 UART veri gonderme
1 0 1 UART veri alma
0 0 0 SPI veri gonderme
1 0 0 SPI veri alma

Tasarlanan iPlug haberlesme kartlarindaki kontrol birimi ile PLC modem
arasinda asenkron UART haberlesme arayiizii kullanilmistir. Bu haberlesmenin hizi
PLC modem ve hattin giiriiltii 6zelliklerine bagli belirlenmistir. Kullanilan protokol
standart RS232 olup veri haberlesmesi paket teknigi tizerine kurulmustur. Kullanilan

ST7540 modem entegresi girisine uygulanan asenkron RS232 sinyali ve modemin
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sebekeye kuple edilecek FSK modiilasyonlu sinyal grafikleri Sekil 3.22’de, PLC

modemin gii¢ hattina kuple ettigi FSK modiilasyon sinyali ise Sekil 3.23’te yer

almaktadir.

xdefrom fus

e

Measure
value
mean
min

max
sdev
num
status

P1:rms(C1)
4629V
464415V
4629V
4668V
15.66 mV
[}

v

P2:frea(C3]

EBol | |1

P3:pkpok(C3H
100 mV
99.6 mV
100 mV
100 mV
0.0 mv

8
v

P4 -

P5:- - -

Pé:- - - PT:--- Pg:- -~

Sekil 3.22:

I Il I .
Mg gt
la
)
¥ i
| }
| .
| 1
| T
| 1
b1 | 1
| |
| 1
| 1
o L .
Measure P1rms(C1} P2:freqiC3) P3:pkpk(C3] P4 -- P5 PB--- P7--- P8---
alue 2828V — m
mean 282780 V — 66.4 mV
min 2828V - 66 mV
max 2828V — 66 mv
sdev - - -
num 1 0 1
status v & 4

X1= 12.65222 m:
X2= 1264466 ms 1/AX= -132.3 kHz

Sekil 3.23: PLC modem FSK modiilasyon sinyal grafigi.
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Haberlesme alt yapist kuruldugu zaman kanalin haberlesme gecikmesi
Olctilmiistiir. Sekil 3.24’te yer alan sinyal grafiginde C2 sinyali verici birim
tarafindan PLC modem entegresine gonderilen 0XAA degerindeki bilgidir. Bu bilgi
modem entegresi tarafindan FSK modiilasyonu ile sebekeye kuple edildikten ve alict
birim iPlug kartindaki modem tarafindan algilanip tekrar asenkron UART verisine
cevrildigi sinyal ise C1 dir. Bu iki sinyalin ilk diisen kenarlar1 arasindaki zaman fark1
sinyalin iletim kanali iizerindeki gecikmesi, modem entegrelerin sinyal isleme
gecikmelerinin toplamidir. Tasarlanan sistemde 6lgiilen haberlesme gecikmesi 434us
dir. Bu grafik {izerinden verici birim tarafindan gonderilen bilgi herhangi bir sinyal

bozulmasina ugramadan alic1 birime ulastig1 anlasilmaktadir.

5
=

om tunne

{

imebase 80 ps||Trgger [EJDI8

2.00 ms/div|Mormal 2.46 V
25MS 125 MS/s|Edge Positive
X1= 400968 us AX= 434920 us
X2= -835.88B us 1/AX= -2.29927 kHz

123012013 6:35:48 AM

Sekil 3.24: Alic1 ve verici PLC modemler arasindaki haberlesme gecikmesi.
3.3.3. Uciincii Seviye iPlug Sistem Haberlesmesi

PLC modem entegresi kontrol biriminden aldig1 seri bilgiyi FSK teknigi ile
modiile ederek 6zel bir kuplaj devresi ile gii¢ hattina gondermektedir. Ayn1 sekilde
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giic hatt1 tizerinden gelen FSK tabanindaki 6zel haberlesme sinyali PLC modem
entegresi tarafindan algilanarak seri veri olarak kontrol birimine gonderilmektedir.
FSK modiilasyonu ve sinyalin gii¢ hattina kuple edilmesindeki en 6nemli kriter
kullanilan tasiyici frekansidir. Sistemin giiriiltii bagisikligin1 ve sinyali azami derece
gondermenin saglanmasi igin kullanilan kuplaj devrelerinin frekans cevaplariin
tastyict frekansina uygun olmasi gerekmektedir. Tasarlanan sistemdeki, tastyici
frekans1 modemin ilk fabrika ayarlar1 olan 132.5kHz kullanilmistir. Bu tasiyici

frekansma gore kuplaj, alim ve gonderim hatt filtreleri tasarlanmastir.

51 6
52

TX Aktif Filtre

TX Pasif Filtre

RX Pasif Filtre

Sekil 3.25: Kuplaj alim ve génderim filtre devresi.

FSK modiilasyonlu sinyalin gonderildigi ve alindigi hatlar iizerindeki frekans
karakteristigini belirleyen birden fazla filtre devresi bulunmaktadir. Baslica hat
kuplaj filtresi, RX pasif filtre (alim), TX pasif filtre (gonderim) ve TX aktif filtre.

Modem entegresi tarafindan gonderilecek veri yon olarak once TX pasif
filtresine sonra TX aktif filtresi ve hat kuplaj filtresine gonderilmektedir. Modem
entegresi tarafindan algilanan bilgi ise once hat kuplaj devresi sonrasinda RX pasif
filtre tizerinden modem giris birimine ulagmaktadir.

Hat kuplaj filtresi, ¢ift yonlii olarak verinin tasginmasini ve gii¢ hatt1 tizerindeki
haberlesme sinyalinin uygulanmasini saglamaktadir. Ozellikle 1:1 lik bir gevrim
orani ile kullanilan kuplaj trafosu (TR2) haberlesme biriminin gii¢ hattindan fiziksel
olarak izole edilmesini saglamaktadir. Bu devre ana PLC haberlesme hattinin frekans

karakteristigini belirlemektedir.
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Sekil 3.26: PLC kuplaj devresi alict sinyal yonii.

Kuplaj devresinin incelemesi sebekenin kaynak, TR2 girisinin ¢ikis sinyali
oldugu durumda yapilmistir (Sekil 3.26). Ters yonli filtrelemede benzer yiiksek
gecirgen karakteristigini goOsterecektir. Bu yoOniin analiz edilmemesi sebeke
empedansinin  degisken olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek geciren filtre
yapisinda olan kuplaj devresinin  kullanim yoOniine ait transfer fonksiyonu

hesaplamasi denklem (3.7)’de yer almaktadir.

sLy _ s%(L1Cy3)
sLy + sL, + % s2((Lr +L)Cp3) + 1
23

Als) = (3.7)

Ikinci dereceden yiiksek geciren filtrelerin genel transfer fonsiyonu denklem
(3.8) de yer almaktadir. Bu denklemden yola ¢ikarak kesim frekansi denklem (3.11)
deki gibi bulunur.

5 = K(/w,) (3.8)

14+ 26(5/w,) + a)’

_ 1 (3.9)
We = (Ly + Ly)Cy3

1 (3.10)

" 2ny + L) Co3

fe

1 (3.11)
f = = 21.810 kHz
27,/(1100x10~ + 33x10~6)x47x10°
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Hesaplanan kesim frekansi Pspice programinda benzetim ile dogrulanmistir.
Pspice programinda elde edilen bode grafigi Sekil 3.27°de yer almaktadir. Grafik
tizerinden incelendiginde 50Hz seviyesindeki sebeke sinyali kupling devresinden
gecememektedir. Aynt zamanda 132kHz seviyesindeki PLC haberlesme sinyalleri en
az zayiflama oran ile alici devresine ulagsmaktadir. Tersi yoniinde de 132kHz lik

sinyal filtrelenmeyerek sebeke sinyali izerine bindirilebilmektedir.

=100

-150

-200 ! !
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Fraguency

Sekil 3.27: Hat kuplaj devresi frekans cevabi.

RX pasif filtresi, sebeke lizerinden gelen FSK modiilasyonlu verinin en az
guriiltiilii sekilde algilanmasi igin kullanilmaktadir. Sekil 3.28’de yer alan filtre
devresi ikinci dereceden bir bant geciren filtre Ozelligindedir. Bant gegiren
ozelliginde bir devre olmasinin temel nedeni haberlesme sinyali diginda farkli
frekanslardaki giiriiltiilerin ve anlamli sinyallerin algilanmamasini saglamaktadir.
Ayni zamanda bu sayede ayni hat iizerinde farkli frekanslarda PLC haberlesmesi

kurulabilmektedir.
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Sekil 3.28: PLC RX pasif filtre devresi.

RX pasif filtre devresinin kesim frekanslar1 132kHz merkez frekansi temel
alinarak belirlenmistir. Devrenin transfer fonskiyonu hesaplamasi denklem (3.12)’de
yer almaktadir. Bu transfer fonksiyona gore hesaplanan kesim frekansida denklem

(3.15)’te yer almaktadir.

1

A =22 = (312
s) = = :
Ryo + 1:—6 s2(L3Cy9R29) + s(L3) + R3g
513 1€
1
s
AGs) = (R39C29) (3.13)

— 1 1
s“+s ( ) + ( )
R39C79 L3Ca9

Ikinci dereceden bant geciren filtrelerin genel transfer fonsiyonu denklem

(3.14)’te yer almaktadir. Bu denklemden yola ¢ikarak kesim frekansi denklem (3.16)
daki gibi bulunur.

Hs) = —— 20C/w.) (3.14)

14+ 26(5/0,) + (a)’

1 (3.15)
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Ry v (3.16)

f = 130.123 kHz (3.17)

" 21/(220x10-6)x6.8x10~°

Hesaplanan kesim frekansi bant gegiren filtrenin merkez frekansidir. Filtre
frekanslar1 ise merkez frekansin saginda ve solunda yer alan -3dB kazang olusturan
frekans noktalaridir. Bu frekans gerceklenebilecek eleman degerleriyle
olusturulabilcek PLC haberlesme frekansina en yakin noktadir. Ayni devre Pspice
programi lizerinde de incelenmistir. Pspice programinda elde edilen bode grafigi
Sekil 3.29°da yer almaktadir. Grafik {izerinden incelendiginde merkez frekans
130.388kHz noktasindadir. Filtrenin kesim frekanslar1 ise 115.327kHz ve
146.797kHz noktalarinda yer almistir. Bu filtre devresi ile 132kHz seviyesindeki
PLC haberlesme sinyalleri en az kayipla modem entegresinin alic1 sinyal girisine
ulagsmaktadir. Aynmi sekilde 115.327kHz ve 146.797khz araligir disindaki giiriiltii

sinyalleri filtrelenerek haberlesme sinyalinin bozulmas1 engellenmektedir.

46, 797K, ~2.0452)

_m: e e \\

-15

100EHZ
o VIE(CZ:Z)

Frequency

200KHz

Sekil 3.29: RX pasif filtre devresi frekans cevabi.
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TX pasif filtresi, kontrol birimi tarafindan gonderilen ve modem entegresi
tarafindan modiile edilen haberlesme sinyalinin en az giiriiltiili sekilde sebeke sinyali
tizerine kuple edilmesini saglayan devredir. Bu filtrenin 6zelligi tasiyic1 frekansinda
uretilen sinyalin  farkli nedenlerle {izerine eklenmis giiriiltii isaretlerinin
filtrelenmesidir. Kullanilan ST7540 modem entegresi igerisinde aktif kontrollii bir
opamp yer almaktadir. Ayn1 zamanda iiretilecek FSK modiilasyonun genlik degeri
entegre igerisindeki kazang devreleri ile ayarlanabilmektedir. Bu ozelliklerin
kullanilabilmesi i¢in modem tiizerindeki opamp kullanilarak standart bir Sallen-Key
ikinci dereceden algak geciren filtre yapist kullanigsmistir. Bu filtre devresi Sekil

3.30’da yer almaktadir.

Sekil 3.30: PLC TX aktif filtre devresi.

TX pasif filtre devresinin kesim frekanslar1 132kHz FSK modiilasyon sinyalini
kayipsiz olarak gegirebilecek sekilde kurgulanmistir. Ayn1 zamanda yiiksek frekans
giiriiltillerin filtrelenebilmesi i¢in kesim frekansi yaklasik olarak 140kHz mertebesine
ayarlanmigtir. Devrenin transfer fonskiyonu hesaplamasi denklem (3.18)’de, transfer

fonksiyona gore hesaplanan kesim frekansida denklem (3.21)’de yer almaktadir [29].

1+ 22
R
Al) = 8 (3.18)
— +1
wc wcQ
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vV R34R37 Cl9 C27
Q —

- R
R34C37 + R37C19 + R34 C9 ( 32)

R33

(3.19)

Ikinci dereceden Sallen-Key algak gegiren filtrelerin genel transfer fonsiyonuna

bagli kesim frekanst denklem (3.18)’deki gibi bulunur.

1

Je = 3.20

2703/ R34 R37 C19 Cy7 ( )

f - 141.282 kH 321
c = — . . .

2m,/(4700)(12000) (150x10-12)(150x10~12) (3.21)

Hesaplanan kesim frekansi alcak geciren filtrenin kose frekansidir. Bu kose
frekans1 ana kazangtan -3dB altinda konumlanan frekans noktasidir. Bu frekans
gerceklenebilecek eleman degerleriyle olusturulabilcek PLC haberlesme frekansina
en yakin noktadir. Ayni devre Pspice programi iizerinde de incelenmistir. Pspice
programinda elde edilen bode grafigi Sekil 3.31°da yer almaktadir. Grafik iizerinden
incelendiginde kose frekansi 161.560 kHz noktasindadir. Hesaplanan deger ile
benzetim sonucunun farkli ¢ikmasi Pspice iizerindeki opamp modelinden
kaynaklanmaktadir. Kullanilan PLC modem entegresi igerisindeki opampin
parametreleri bilinmediginden firmanin uygulama notlarma sadik kalmmistir. Bu
filtre devresi ile modem tarafindan tiretilen 132kHz seviyesindeki PLC haberlesme
sinyali en az kayipla sebeke sinyali lizerine kuple edilmektedir. Ayn1 zamanda kose
frekansindan  yiiksek  frekanslhi  giirtltiiler  filtrelenerek  sebeke  tarafina

gonderilmemektedir.
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Sekil 3.31: TX aktif filtre devresi frekans cevabi.
3.4. Ol¢iim Devreleri Tasarim

Olgiim devreleri iPlug sistemine bagli cihazlarin sebeke iizerinden cektigi
giiciin, akimin ve gerilimin belirlenmesinde kullanilan devrelerdir. iPlug sistemine
baglh olan cihazlarm koruma moduna alinmasi, korumali kapatilmasi veya
enerjilendirilmesi gibi akilli kontroller 6lgiilen bu degerler lizerinden yapilmaktadir.

Evlerde kullanilan elektrigin tarifelendirilen kismi aktif giic oldugu igin
tasarlanan sistemde Ol¢iilen giiciin sadece aktif giic kism1 hesaplanmistir. Aktif giig,
teorik olarak siniizoidal sinyaller i¢in goriiniir giliciin gii¢ farktorii ile ¢arpimli olarak
hesaplanmaktadir. Gii¢ faktorii ise siniizoidal sinyaller igin basit¢i akim ve gerim
sinyalleri arasindaki faz kaymasinin bir fonksiyonu, genel olarak ise aktif giiciin
gbriiniir giice boliimii ile elde edilmektedir.

Ev igerisinde prizlere takilan cihazlarin kapasitif ve indiiktif olarak sebekeden
glic tlikettigini diistindiigiimiizde harcanan aktif giicii denklem (3.22)’deki gibi
hesaplamak yaklasim acisindan daha dogru olacaktir. Bu sayede yiik tipinden

bagimsiz olarak aktif gii¢c hesaplanabilecektir.
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Pyreir = VemsIrmscos(@) (3.22)

Aktif giliciin normal hesaplasini dijitalize edip harmoniklerini hesaplamadan
elimine ettigimizde ortaya ¢ikan Olclim denklemi (3.23) hem gergek gilic degerine
yakin hem de sayisal sistemlere uygulanabilir ortalama bir aktif giic

Olgiilebilmektedir [30].

N
1
Pasy == ) VIK] * 1[k] (3.23)
k=1

Tasarlanan iPlug sisteminde gii¢ Ol¢timii gerilimin periyoduna bagli olarak
anlik akim ve gerilim sinyal 6rneklerinin ¢carpimlarinin toplanmas: ile elde edilmistir.
Gerilim ve akim degerleri ise tasarlanan ayri1 devre bloklar1 iizerinden olgiilerek
kontrol islemcisinin 10bit ADC kanali ile okunarak sayisal bilgiye cevrilmistir.
Yapilan 6l¢iimlerin sonunda bir kompanzasyon katsayisi ile aktif giic degeri elde

edilmistir.
3.4.1. Gerilim Ol¢iim Devresi

Sebeke gerilimi, iPlug devresi lizerinde bir gerilim disiiriiciiden gegirildikten
sonra kontrol islemcisinin ADC kanalina girmektedir. Sekil 3.32°deki devre tasarimi
yapilirken giris geriliminin 150V-300V araliginda esas alinmistir. Devre lizerinde
herhangi bir negatif besleme yaratilmamasindan kaynakli 6l¢iim 0-5V araliginda
yapilabilmistir. Bu nedenle okunan gerilim yarim dalga sinyal olup gerekli 6l¢tim

diizeltmeleri islemci lizerinde yapilmistir.
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Sekil 3.32: Gerilim devresi sematik tasarimi.

Tasarlanan devrenin 150V ve 300V da ki analizlerinin yapilabilmesi i¢in

Pspice modellemesi kullanilmistir. Tasarlanan gerilim devresinin Pspice programi

tizerinde analiz yapilmasinda kullanilan Sekil 3.32°de yer almaktadir.
0
L
SVdc
R1 R2 R3
T G R mE T 7 ol
Bs Be Di1N4148
VOFF-0 /™! < R4 10k l 1222, E
VAMPL = 424 =/ = 1 v
FREQ =50 10k
10n D2 10n
T D1N4148
oV ~0 ‘
Sekil 3.33: Gerilim devresi Pspice analiz tasarimu.

Tasarlanan Pspice devresi (Sekil 3.33) oncelikle 150V gerilim mertebesinde

kosturulmustur. Elde edilen sonugta (Sekil 3.34) islemci girisine uygulanacak gerilim

sinyalinin tepe degeri 2.30V olmaktadir.
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Sekil 3.34: Gerilim devresi 150V Pspice programi analiz sonucu.

Tasarlanan Pspice devresi (Sekil 3.33) 300V gerilim mertebesinde

kosturuldugunda ise (Sekil 3.35) islemci girisine uygulanacak gerilim sinyalinin tepe

degeri 4.62V olmaktadir.
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Sekil 3.35: Gerilim devresi 300V Pspice programi analiz sonucu.
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Yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonucunda sebeke geriliminin islemci girigine
benzer olarak uyguanabildigi ve tepe degerler iizerinden gergek sebeke gerilim
sinaylinin tepe degerinin 6lgiilebildigi goriilmiistiir. Elde edilen tepe degeri, islemci

icerisinde sayisal bilgi olarak islenerek iPlug izleme paneline gonderilebilecektir.
3.4.2. Akim Ol¢iim Devresi

Sebeke tlizerinden ¢ekilecek 1Plug sistemine baglh cihaz akimi, sont direng
teknigi ile Olclilmiistiir. Devrenin izole olmamasindan kaynakli bu 6l¢iim teknigi
kullanilabilmistir. Bu teknigin yan1 sira Hall Effect sensorler veya akim trafosu
tekniginin kullanilmamasmin temel sebebleri maliyet ve basitlik olmustur. iPlug
devresinin priz igerisine konulacagi disiliniildiigiinde Ol¢lim sisteminin basitligi
devrenin uzayda kapladig1 hacmide diisiirmektedir.

Olgiim devresinde cihaz akimi &ncelikle sont direng iizerinde bir gerilim
sinyaline doniistiiriiliir. Bu gerilim sinyali Oncelikle yiikten bagimsiz bir 6l¢iim
alinabilmesi i¢in buffer opamptan gegirilmistir. Sonrasinda aktif bir kuvvetlendirici
devre ile islemci girisine alinmustir. Islemci ile anlik olarak yarmm dalga akim sinyali
Olciilerek gerekli hesaplamalarda kullanilmistir. Sekil 3.36’daki devre tasarimi
yapilirken cihaz akiminin 0-14A araliginda oldugu esas alinmistir. Ev ortamlarinda
hali hazirda 16A lik standart akim sigortalarinin olmasindan dolayimaksimum akim

degeri sigorta sinir akimimin %90°1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.36: Akim devresi sematik tasarimi.
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Tasarlanan devrenin 0.5A ve 14A’de analiz edilebilmesi i¢in Sekil 3.37°de yer
alan Pspice modellemesi kullanilmistir. Pspice {izerinde sadece siniizoidal akimlar
iizerine caligilmistir. Gergekte akim sinyali iizerindeki harmonik sinyaller akim
formunda bozulmalara ve seviye degisimlerine sebep olacaktir. Bu nedenle tasarim

yiiksek harmonikli akimlar altinda da test edilmistir.
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Sekil 3.37: Akim devresi Pspice analiz tasarimi.

Tasarlanan Pspice devresinin (Sekil 3.37) benzetimi saf bir 50Hz siniizoidal
akim sinyalinin 14A seviyesi i¢in kosturulmustur. Elde edilen sonugta (Sekil 3.38)

islemci girisine uygulanacak gerilimin tepe degeri 3.68V olarak bulunmustur.
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Sekil 3.38: Akim devresi 14A 50Hz Pspice programi analiz sonucu.
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Akim sinyalinin giiriiltiili  oldugu kosulu test edebilmek icin sinyalin

3.Harmonik degeri ana frekansin {icte biri genliginde sisteme degerine eklenmistir.

Elde edilen sonugta (Sekil 3.39) islemci girisine uygulanacak gerilimin tepe degeri

3.44V olarak degismis ve sinyal formu harmonik bilgisini igerecek sekilde islemci

girigine uygulanmaistir.
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Sekil 3.39: Akim devresi 14A 50Hz ve 3.harmonik Pspice programi analiz sonucu.

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

siniizoidal akim sinyalinin 0.5A seviyesi i¢in kosturulmustur. Elde edilen sonucta

(Sekil 3.40) islemci girisine uygulanacak gerilimin tepe degeri 198mV olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.41: Akim devresi 0.5A 50Hz ve 3.harmonik Pspice programi analiz sonucu.
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Yapilan benzetim caligmalar1 sonucunda iPlug sistemine bagli olan cihazin
sebekeden ¢ekecegi akim bilgisinin islemci girisine uygulanabildigi ve tepe degerler
tizerinden gergek cihaz akim sinyalinin tepe degerinin Slgiilebildigi gézlenmistir.
Elde edilen tepe degeri, islemci igerisinde sayisal bilgi olarak islenerek iPlug izleme

paneline gonderilebilecektir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Diizenegi Tasarim

iPlug izleme paneli ve iPlug cihazlar1 arasindaki iletisimin ve olusturulan
haberlesme kuralinin ¢alismasini analiz edebilmek, tasarlanan biitiin sistemin kararl
haberlesme hizin1 bulabilmek i¢in seri testler planlanmistir. Planlanan testlerin her

sekilde ayni kosul altinda yapilabilmesi igin Sekil 4.1°deki deney diizenegi

tasarlanmistir.
iPlug izleme
Paneli
(iiP)
iPlug Hab‘e'rle.gme iplug Priz Unitesi
Ara Birimi -
i (IPU)
(" ~\ (IHB)
= Giic Hatt) Haberl i
§':: Izolasyon Trafosu %
\ J
[ Test Cihazi ]

Sekil 4.1: Deney diizenegi tasarimi.

Deney sistematiginde IIP tarafindan génderilen paketler IHB devresi iizerinde
islenerek giic hattina kuple edilmektedir. Gii¢ hatt1 iizerine kuple edilen veriler IPU
tarafindan algilandiktan sonra uygun cevaplama paketi iiretilerek yeni veri paketi gii¢
hattina kuple edilir. IHB tarafindan algilanan cevap veri paketi dogruluk
kontroliinden gegtikten sonra IIP ye IPU den gelen cevap paketi olarak gonderilir.
Deneyler sirasinda farkli giiriiltii kosullar1 altinda paketlerin géonderim siklig test
edilecektir. Boylelikle dogruluk payr yiiksek bir sekilde hangi kosullar altinda
haberlesme kurulabildigi tespit edilmis olunacaktir. Deneylerin yapildig1 platformda
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(Sekil 4.2) 6zel bir arayiiz ekrani izerinden farkl paket sikliklar1 ve sayilar girilerek
deney gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2: Performans testleri deney sistemi.

[iP tarafindan gonderilen paketlerin sistedeki performanslari, her defasida 500
adet paket sistemde 100ms, 150ms, 200ms, 250ms, 300ms, 500ms ve 1s paket
gonderme siklik degerleri icin gonderilerek basarili bir sekilde geri alinan cevap
paket sayis1 dlgiilerek tekrarlanmistir. Verilen IPP {izerinden gdnderildigi test ekrani

(Sekil 4.3) tizerinde her test i¢in ilgili degerler girilerek tekrarlanmigtir [31].
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Sekil 4.3: IPP test ekrani arayiiz goriintiisii.
4.2. Giiriiltii Deneyleri

Giiriiltii deneyleri tasarlanan sistemin kararlilik noktasmi ve en uygun
haberlesme hizini tespit etmek i¢in yapilmistir. Deneylerde kullanilan giiriilti

kaynaklar1 yiik tipine gore secilmistir.
4.2.1. Elektrik Isiticis1 Deneyi

Elektrikli 1sitict rezistif bir yiik oldugu icin sebeke gerilimi ile faz kaymasiz
olarak akim g¢ekmesi beklenmektedir. Rezistif yiik olmasindan kaynakli sebeke
hattina yiiksek frekansl bir giiriiltii basmamasi ve farkli harmoniklerde bozulmalar
yaratmamast gerekmektedir. Bozulmanin olugmamasi adma 1siticinin  dimmer
ayarlamasi kullanilmamistir. Deneylerde kullanilan Argelik FLV KS 2000 model
elektrikli 1sitict (Sekil 4.4) calisirken cihaz ¢ikisinda Slgiilen gerilim-akim sinyalleri
Sekil 4.5°de ve teknik bilgileri ise Tablo 4.1’de yer almaktadir.
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Sekil 4.4: Deneylerde kullanilan Argelik FLV KS 2000 1sitici.

Tablo 4.1: Argelik FLV KS 2000 elektrikli 1sitict teknik bilgileri.

Parametre Deger
Isitic1 Tipi Elektrik
Isitic1 Giicii 2000W
Isitic1 Gerilimi 220V-240V
Isitic1 Frekans 50-60Hz

ARV AVEE VAV IRV AN IR VA
PR AR R

I o L Nt N
v v VY

Measure P1:rms(C1) P2:pkpk(C2] P3:0kpk(C2) P4:mean(C2) P3:--- PG:-- - PT---- Pg:---
value 2290V 23B6A 236 A 113 mA
mean 228.885 W 236T1A 2367T1A 106.4 mA
min 2285V 236A 236 A 82 mA
2292V 242A 242 A 130 mA
185 mv 170 mA 170 mA 111 mA
85 65 85 85
v v 4 v

10.0 A/div|
0.00 A ofs

Sekil 4.5: Elektrikli 1sitic1 enerjiliyken dlgiilen akim ve gerilim degerleri.
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4.2.2. Sa¢ Kurutma Makinesi Deneyi

Sa¢ kurutma makinesi, iizerinde bulunan AC motor nedeni ile endiiktif bir
yiiktlir. Bu nedenle sebekeden gekilen akim, sebeke gerilimine gore belirli bir faz
kaymasma sahiptir. Ayni zamanda sa¢ kurutma makineleri motor yapisindan
kaynakli sebeke hatt1 ilizerinde yiiksek frekansh giiriiltii ve farkli harmoniklerde
bozulmalar yaratmaktadir. Deneylerde kullanilan SINBO SHD 2693 model sag
kurutma makinesi (Sekil 4.6) ¢alisirken Olgiilen gerilim-akim sinyalleri Sekil 4.7°de
ve teknik bilgileri ise Tablo 4.2°de yer almaktadir.

Sekil 4.6: Deneylerde kullanilan SINBO sag¢ kurutma makinesi.

Tablo 4.2: SINBO SHD 2693 sa¢ kurutma makinesi teknik bilgileri.

Parametre Deger

Makine Tipi Isiticily, Hiz
ayarl

Isitic1 Giicii 2200W

Isitict Gerilimi 220V-240V

Isitict Frekans 50-60Hz
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Measure P1:ms(C1)
value 2332V
mean 232701V
min 2324V
max 2334V
sdev 188 mvV
num 55
status v

P2:pkpki(C2) P3:pkpk(C2l
68A 68A

6702A
66A
TO0A

55
v
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66A
70A

86 mA
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44 mA

461 mA
32 mA
56 mA
5.8 mA
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v
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Sekil 4.7: Sa¢ Kurutma makinesi enerjiliyken 6lgiilen akim ve gerilim degerleri.

4.2.3. Bulasik Makinesi Deneyi

Bulasik makinesi, farkli yiik tiplerinin farkli zamanlamalarla devreye girip

¢ikmasmindan dolayr deneylerde dinamik yiikk gecigini temsilen kullanilmistir.

Yikamanin ana fazindan indiiktif karakteristik gosterirken ara asamalarda (deterjan

atma, tahliye, su alma) kapasitif 6zellik gosterebilmektedir. Deneylerde kullanilan

BEKO marka bulasik makinesi (Sekil 4.8) c¢alisirken 6lgiilen gerilim-akim sinyalleri
Sekil 4.9°da ve teknik bilgileri ise Tablo 4.3’te yer almaktadir.

Sekil 4.8: Deneylerde kullanilan BEKO bulasik makinesi.
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Tablo 4.3: BEKO bulasik makinesi teknik bilgileri.

Parametre Deger

Makine Tipi 5 Programli
Isitic1 Giicii 1800W
Isttict Gerilimi 220V-240V
Isitict Frekans 50-60Hz

AVEErAvERyAVEEy A A
SRR PR A

L (A L D
(VAR AVARENA VAR VARV

et A e
Measure P1:rms(C1) P2:pkpkiC2) P3:pkpk(C2I P4:mean(C2) P5--- P6--- PT--- P8---
value 2308V 46 A 248 A 114 mA
mean 230.062V 24301A 24301 A 1.2 mA
min 2295V 242A 242A 77 mA
max 2308V 246 A 248A 152 mA
sdev 275 mV 126 mA 126 mA 136 mA
num 148 148 148 148
status v v v v

base 0.0 mg
100 Vidiv| 10.0 Ardivj 10.0 ms/div| Normal 2V
2.5V offsef] 0.00 A ofslj 500kS  5MSis|Edge Positive

Sekil 4.9: Bulasik makinesi enerjiliyken dl¢iilen akim ve gerilim degerleri.
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5. ANALIZ VE SONUCLAR

5.1. Yiiksiiz Kosulda Yapilan Deney Sonucu

Deney diizeneginde yapilan yiliksek deneyler iPlug cihazina herhangi bir
giiriiltii kaynag1 baglanmadigi durumdur. Bu kosulda yapilan testlerde eld edilen

performans verileri Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1: Yiiksiiz durumda elde edilen cevap paket sayilari.

YUKSUZ DURUM
DENEYI ALINAN PAKET SAYISI
Paket siklik siiresi  bit/s Deney 1 Deney?2 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 sonuclarindan yola c¢ikilarak hesaplanan performans
degerleri tablo 5.2°de yer almaktadir. Bu performans degerleri dikkate alindiginda
200ms paket gonderim siklig1 sistem i¢in ideal aktarim hizi olarak segilebilir. Paket
gonderim hizmin 150ms yapildigi durumda basar1 oran1 %10 degerine kayip orant
%90 degerine ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistemde %90 basar1 orani iyi bir haberlesme

kabul edilebilir bir diizeydir.

Tablo 5.2: Yiiksiiz durumda hesaplanan performans degerleri.

YUKSUZ DURUM DENEY] PERFORMANS SONUCLARI
Paket siklik siiresi 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 degerleri {izerinden ¢izdirilen yiiksiiz duruma ait

performans grafigi (Sekil 5.1) sistemin hiz degisimine karsilik performans

degesimini vermektedir. Haberlesmenin bit sikligina bagl performans degisimi Sekil

5.2’de yer almaktadir.

Basari Yuzdesi

100% - n
90%
80%
70%

60% == Tekrarl

50% ——Tekrar2

40%
30%
20%
10%

0% T | | | | 1
0] 200 400 600 800 1000 1200

Paket sikhg {ms)

== Tekrar3

Sekil 5.1: Yiiksiiz durum paket sikligma bagl performans grafigi.

Basari Yuzdesi

100% -

90%
80%
70% \
60% —&—Tekrarl

0,
50% == Tekrar2
40%

y =e=Tekrar3
30%
20%
10% \

0% T T T 1
0 100 200 300 400 500

bit/second

Sekil 5.2: Yiiksiiz durum bit sikligina bagh performans grafigi.

62



5.2. Elektrikli Isitic1 Deneyi Performans Sonuclari

Deney diizeneginde IPU ne boliim 4.2.1°de detaylar1 yer alan elektrikli 1sitict
baglanmistir. Yapilan testlerde elde edilen performans verileri Tablo 5.1°de yer

almaktadir.

Tablo 5.3: Elektrikli 1sitic1 deneyinde elde edilen cevap paket sayilari.

ELEKTRIKLI ISITICI
DENEYI ALINAN PAKET SAYISI
Paket siklik siiresi  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 sonuglarindan yola g¢ikilarak hesaplanan performans
degerleri Tablo 5.4°de yer almaktadir. Bu performans degerleri dikkate alindiginda
250ms paket gonderim siklig1 sistem icin bu deney kosullarinda ideal aktarim hizi
olarak se¢ilebilir. Paket gonderim hizini 200ms yapildig1 durumda basar1 oran1 %44
degerine kayip orani %56 degerine ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistemde %89 basar1

orani iyi bir haberlesme kabul edilebilir.

Tablo 5.4: Elektrikli 1sitic1 deneyinde hesaplanan performans degerleri.

ELEKTRIKLI ISITICI
DENEYI PERFORMANS SONUCLARI

Paket siklik siiresi 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 isitici deneyi performans degerleri iizerinden c¢izdirilen

grafik (Sekil 5.3)

sistemin hiz degisimine karsilik performans degesimini

vermektedir. Haberlesmenin bit sikligia bagl performans degisimi Sekil 5.4°te yer

almaktadir.

100%

90%

80%
70%

60%

= Tekrarl

50%
40%

== Tekrar2

Basari Yuzdesi

30%

== Tekrar3

&"_‘:‘“-—o

20%
0%

200 400 600 800 1000 1200
Paket sikhg {ms)

Sekil 5.3: Elektrikli 1sitic1 deneyi paket sikligina bagli performans grafigi.
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Sekil 5.4: Elektrikli 1sitic1 deneyi bit sikligina bagli performans grafigi.
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5.3. Sa¢ Kurutma Makinesi Deneyi Performans Sonuclari

Deney diizeneginde ikinci test olarak IPU’ne béliim 4.2.2°de detaylar: yer alan
sa¢ kurutma makinesi baglanmistir. Yapilan testlerde elde edilen performans verileri

Tablo 5.5’te yer almaktadir.

Tablo 5.5: Elektrikli 1sitic1 deneyinde elde edilen cevap paket sayilari.

SAC KURUTMA MAK'INEsi
DENEYI ALINAN PAKET SAYISI
Paket siklik siiresi 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 sonuglarindan yola ¢ikilarak hesaplanan performans
degerleri Tablo 5.6°da yer almaktadir. Bu performans degerleri dikkate alindiginda
1000ms paket gonderim siklig1 sistem i¢in bu deney kosullarinda ideal aktarim hizi
olarak se¢ilebilir. Paket gonderim hizinin 500ms yapildig1 durumda basar1 oran1 %77
degerine kayip oran1 %23 degerine ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistemde %88 basar1

orani iyi bir haberlesme kabul edilebilir.

Tablo 5.6: Sa¢ kurutma makinesi deneyinde hesaplanan performans degerleri.

ELEKTRIKLI ISITICI
DENEYI PERFORMANS SONUGLARI

Paket siklik siiresi bit/s| Deney 1 Deney2 Deney3 | 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% 7%
1000 40 | 91% 86% 85% 88%
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Hesaplanan performans degerleri {izerinden ¢izdirilen sa¢ kurutma makinesine

ait performans grafigi (Sekil 5.5) sistemin hiz degisimine karsilik performans

degesimini vermektedir. Haberlesmenin bit sikligina bagl performans degisimi Sekil

5.6’da yer almaktadir.
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Sekil 5.5: Sag kurutma paket sikligina bagli performans deney grafigi.
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Sekil 5.6: Sa¢ kurutma makinesi deneyi bit sikligina bagl performans grafigi.
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5.4. Bulasik Makinesi Deneyi Performans Sonuglar

Deney diizeneginde son olarak test i¢in bolim 4.2.2°de detaylar1 yer alan
bulagik makinesi baglanmistir. Yapilan testlerde elde edilen performans verileri

Tablo 5.7°de yer almaktadir.

Tablo 5.7: Elektrikli 1sitic1 deneyinde elde edilen cevap paket sayilari.

SAC KURUTMA MAK'INEsi
DENEYI ALINAN PAKET SAYISI
Paket siklik siiresi 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 sonuclarindan yola c¢ikilarak hesaplanan performans
degerleri Tablo 5.8’de yer almaktadir. Bu performans degerleri dikkate alindiginda
1000ms paket gonderim siklig1 sistem icin bu deney kosullarinda ideal aktarim hizi
olarak secilebilir. Paket gonderim hizinin 500ms yapildig1 durumda basar1 orani %77
degerine kayip orani %23 degerine ¢ikmaktadir. Tasarlanan sistemde %88 basar1

orani iyi bir haberlesme kabul edilebilir.

Tablo 5.8: Bulasik makinesi deneyinde hesaplanan performans degerleri.

BULASIK MAKINESI
DENEYI PERFORMANS SONUCLARI

Paket siklik siiresi bit/s| Deney 1 Deney2 Deney3 | 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 degerleri lizerinden ¢izdirilen performans grafigi (Sekil

5.7) sistemin Bulagik makinesi yiikii 6zelindeki hiz degisimine karsilik performans

degesimini vermektedir. Ayn1 zamanda haberlesmenin bit sikligina baglh performans

degisimi Sekil 5.8’de yer almaktadir.
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Sekil 5.7: Bulagik makinesi deneyi paket sikligina bagli performans grafigi.
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Sekil 5.8: Bulagik makinesi deneyi bit sikligina bagl performans grafigi.
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5.5. Performans Karsilastirma ve Analiz

Gliriiltii bazinda yapilan testleri ayni veri seti igerisinde toparlandiginda farkl

giiriiltii tiplerinin toplamda sistemi nasil etkiledigi degerlendirilebilmektedir. Elde

edilen sonuglar (Tablo 5.9) dikkate alindiginda 6zellikle sa¢ kurutma makinesi ve

bulasik makinesi giiriiltiilerinde hizli pkaet gonderimi bu sistem i¢in olast degildir.

Veriler hizlica kaybolmakta ve iPlug cihazinin bilgileri okunamamaktadir. Paket

gonderim hiz1 azaltildikca veri kayiplarida azalmaktadir.

Tablo 5.9: Giiriiltii bazinda performans tablosu.

DENEYLER TOPLAMI ALINAN PAKET SAYISI
Paket siklik siiresi bit/s Deneyl Deney2  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% 7% 91%
1000 40 100% 100% 88% 100%
Hesaplanan performans degerleri iizerinden ¢izdirilen genel performans

karsilastirma grafigi (Sekil 5.9) sistemin bulasik makinesi yiikii 6zelindeki hiz

degisimine

karsilik  performans

degesimini

vermektedir. Ayni

zamanda

haberlesmenin bit sikligina bagl performans degisimi Sekil 5.10°da yer almaktadir.
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Sekil 5.9: Giiriiltii bazinda paket siklig1 karsilastirmasi.
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Sekil 5.10: Giiriiltii bazinda bit siklig1 karsilastirmasi.

Tasarlanan sistemin genel performans dikkate adlindig1 zaman sabit bir hizda
haberlesme yapilirsa paket sikligi en fazla 500ms olarak kullanilabilir. Fakat giirtiltii
yogunluguna bagl degisken hizli haberlesme altyap: kurulmasi bu sistem igin en
olas1 ¢0ziim olacaktir. Ayn1 zamanda sistemde tasarlanan devrelerin tekrardan
giriilti  bagisikligin1  arttiracak  sekilde tasarlanmast  mevcut haberlesme
performansini artic1 yonde bir iyilestirme olacaktir.

Sonug olarak elde edilen iPLug sistemi, ev icerisinde kullanilan 6zel akilli
prizler iizerinden harcanan enerjinin izlenmesini ve akilli prizlere baglh cihazlanlarin
kontroliiniin yapilmasini saglayacak yeni bir sistemdir. Tasarlanan devreler ve

yazilim altyapisi ile mevcut evler hizlica akilli evlere doniistiirtilebilecektir.
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