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OZET

Bu calismada, enerji hatlar {izerinden haberlesebilen bir mesajlagma sistemi mikro denetleyici tabanli olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma ile klavyeden yazilan mesajlar LCD ekranda goriinmekle birlikte bu mesaj
sinyalleri enerji hatt1 lizerinden gonderilmekte olup alici tarafta ise enerji hatt1 lizerinden alinarak LCD ekran
iizerinde gozlemlenmektedir. Mesaj bilgilerinin hem vericide hem de alictda mesaj verileri formatina
doniistiiriilmesi mikro denetleyiciler vasitasiyla yapilmaktadir. Dijital mesaj bilgilerinin dijital sinyale
doniistiiriilmesinde frekans kaymali anahtarlama (FSK) tipi modiilasyon kullanilmistir. Sinyal frekansi 140kHz
olarak secilmistir. Mesaj sinyallerinin enerji iletim hattina uygulanmasi i¢in gerekli kublaj isleminde
transformatdér ve kondansatorlerden yararlanilmistir. Gelistirilen tasarim sonucunda ilave kablo kullanmadan
mevcut enerji hatti ile veri transferi diisiik maliyet ve esnek haberlesme frekansi ile bina igi haberlesme
sistemlerinde kolaylikla kullanilabilecektir.

Anahtar kelimeler: Enerji hatlar1 {izerinden haberlesme, FSK, modiilator, demodiilatdr, verici ve alict

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MESSAGE SENDING SYSTEM OVER
POWER LINES

ABSTRACT

In this study, a messaging system communicating over power lines was carried out based on microcontroller.
The messages written on the keyboard are shown on the LCD (Liquid Cristal Display) and sent over the power
line simultaneously. These messages received through power line are displayed on the LCD in the receiver
circuit. The message data are converted into message signals with microcontrollers in both transmitter and
receiver circuits. Digital data are converted into data signals with 140 kHz frequency by using Frequency Shift
Keying (FSK) modulator/demodulator. The data signals are applied over the power line through a transformer
and a capacitor called as a coupling circuit. In the developed power line communication (PLC) system based on
microcontroller, data transfer can be provided with adjustable signal frequency by existing power line cables
without using additional cables with very low cost. These futures make the PLC system attractive for the indoor
communication system.

Keywords: Powerline communication, FSK, modulator, demodulator, transmitter, receiver

1. GIRIS (INTRODUCTION) kullanildig1 alanlar; saya¢ okuma, internet paylagimi,
bina i¢i veri haberlesmesi gosterilebilir [1-3].

Giinliimiizde haberlesme sistemlerinde kablolu iletigim

ya da kablosuz iletisim kullanilmasinin yani sira artik
enerji hatlar1 da veri haberlesmesinde kullanilmaya
baslanmuis, 6zellikle de ilave kablo ¢ekme zorunlulugu
ortadan kaldirildig: icin tercih edilir duruma gelmistir.
Enerji hatlar1 {izerinden haberlesmenin en ¢ok

Enerji hatlar1 iizerinden haberlesmede en temel
mantik sebekenin sifir gegis anlarinda enerji hattina
yiiksek frekansli sinyal uygulamaktir. Alici tarafta
sebeke geriliminin sifir gecis anlar1 kontrol edilir ve
sinyalin varligt gozlemlenirse, veri haberlesmesi
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gerceklestirilebilir. Burada genel olarak genlik
kaymali anahtarlama (ASK) modiilasyonu
kullanilmakta, yani dijital veri hatta verildiginde “1”
kabul edilmekte, verilmediginde ise “0” kabul
edilmektedir. Verici ve alici arasinda bir algoritma
kurularak haberlesme gerceklestirilebilmektedir [4].

Sebeke geriliminin sifir gegislerine bagimli olarak
veri iletigimi gergeklestirildigi zaman sadece 1 bitlik
veri gonderimi i¢in 10ms gibi bir siire gegeceginden
haberlesme hizi diisiik olmaktadir. Ayrica bu tiir
haberlesmenin tek faz iizerinde gerceklestirilebilmesi
onemli bir dezavantajdir. Artik giiniimiizde evlerde
bile ti¢-faz sebeke bulunmakta ve her fazin sifir ge¢is
anlarmin birbirinden farkli zamanlarda olmaktadir [5].
Bagka bir ifadeyle, sifir gegisi takip edilerek yapilan
haberlegsme farkli fazlarda yapilamamaktadir. Bu
sebeplerden dolayr haberlesmenin her ii¢ fazda da
gergeklestirilmesi tercih edilir duruma gelmistir[6].

Bu calismada, FSK modiilasyonu kullanilarak bir
verici ve alici sistem gercgeklestirilmis ve sistemler
enerji hatt1 izerinden haberlestirilerek verici sistemde
bulunan klavyeden yazilan mesajlar alici sistemde
LCD ekrandan goriintilenmistir. Verici sistem giris
kattaki daire igindeki bir odadan, alici sistem ise 5.
kattaki daireden herhangi bir prize takilmis ve sistem
denemesi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Enerji Hatlar1 Uzerinden Mesaj Génderme Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

2. SISTEM MODELLEMESI (SYSTEM
MODELLING)

Bu caligmada tasarlanan ve gergeklestirilen sistemin
blok semas1 Sekil 1’de gosterilmistir. Verici sistemde
klavyeden yazilan mesaj bilgisi mikrodenetleyici ile
algilanip sayisal bitlere ayrilmakta ve her bite karsilik
gelen bilgi  seri olarak FSK  modiilatore
uygulanmaktadir. Modiilatoér tarafindan dijital “1”
bilgisi i¢in 140kHz, dijital “0” i¢in 120kHZ frekanslh
sinyallere doniistiiriillmekte ve siirlicii ve kublaj
transformatorii tizerinden sont kondansatorler ile her
ic faza uygulanmaktadir. Alict sistem sont
kondansator iizerinden gelen yiiksek frekansli bilgileri
filtreden gegirerek yiikseltmekte ve FSK demodiilator
ile dijital bilgiye c¢evrilen sinyaller mikrodenetleyici
ile seri olarak okunarak LCD ekrana karakterler
biciminde gonderilmektedir. Hatta fazlar arasinin
kondansatorler ile sontlenmesi ile her fazda yiiksek
frekansli bilginin iletilmesi miimkiin olmaktadir [7].

Yiiksek frekansli bir sinyalin 50Hz sebeke frekansi
tizerine bindirilmesi ve sonuglarin analiz edilmesi i¢in
Matlab Simulink’te oncelikle modelleme yapilmustir.
Sekil 2’de gosterildigi gibi Matlab  Simulink
kullanilarak yapilan modellemeden elde edilen
sinyaller Sekil 3’de verilmistir. Yiksek frekansl
haberlesme sinyali yiiksek geciren RLC filtre
iizerinden sebekeye uygulanmistir.
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Sekil 1. Sisteminin blok semasi (System block diagram)
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Sekil 2. Farkli frekanstaki sinyal kaynaklarinin modiilasyonunun Simulink’te modellenmesi

(Simulink modelling of different frequency signal source modulations)
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Sebeke Singal

140k H= Siryal

Sebeke Uzenine binmig 1406 Hz siny al
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Sekil 3. (a) Sebeke gerilim sinyali (Powerline signal), (b) yliksek frekanslt haberlesme sinyali

(high frequency communication signal), (c) haberlesme sinyali bindirilmis sebeke gerilimi (Powerline signal with the
communication signal

Sekil 3’den goriildiigii gibi yiiksek frekanslhi sinyal
sebeke sinyali iizerine bindirilmektedir. Sinyal alict
tarafinda ise hat sinyali bir kublaj devresi iizerinden
almmakta ve band geciren filtreden gecirilerek
haberlesme sinyali elde edilmektedir. Sinyal
gonderme ve alma islemi bir dijital haberlesme
mantigina uyarlandiginda, enerji hatti iizerinden
haberlesme islemi gergeklestirilmis  olmaktadir.
Yiksek  frekansli  sinyal iletiminin  dijital
haberlesmeye uyarlanmasi, hizlh ve giivenli
olmasindan dolayr FSK modiilasyonu ile en uygun
sekilde gergeklestirilmektedir [§].

3. VERICIi DEVRESI (TRANSMITTER CIRCUIT)
Sekil 4’de gosterildigi  gibi  tasarlanan  verici

devresinde, PIC16F628 mikro denetleyicisi ile seri
haberlesme olarak gonderilen veri FSK modiilatore

uygulanmakta, FSK modiilator “1” dijital verisine
karsilik gelen bilgiye karsilik 140 kHz tiretirken “0”
dijital verisine karsilik gelen bilgiye karsilik 120kHz
iiretmektedir. FSK modiilator ¢ikisinda iiretilen sinyal
band gegiren filtreden gegirildikten sonra amplifikator
devresi ile yiikseltilmekte ve transformatdr kublaji
tizerinden enerji hattina uygulanmaktadir. Hatta
uygulanan modiileli sinyal genligi Sekil 7 ve Sekil 8’
de goriildiigii gibi tepeden tepeye yaklasik 11V siniis
sinyalidir.

Haberlesme sisteminin {i¢-fazli sebekenin her bir
fazinda c¢alisabilmesi igin her an veri gonderimi
yapilmasinin yani sira fazlar arasinda yiiksek frekansl
sinyalin gecebilmesi, sebeke sinyaline ise yiiksek
reaktans gostermesi amaciyla kondansatorler fazlar
arasina Sekil 1’de gorildiigii gibi paralel olarak
baglanmigtir. Bunun i¢in  100nF, 400V  iki
kondansatér seri baglanarak 800V’ a kadar
gerilimlere ¢aligabilmesi saglanmigtir [9].

FIC FSK Akt
. # Band Geciren
Mikrodenetleyc Modidlatér Filire

l
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Sen Verd FSE Modilarsr déniglm
ik
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Sekil 4. Tasarlanan verici devre blok semasi (The designed circuit block diagram of the transmitter)
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3.1. FSK tipi modiilator tasarimi (Design of
Frequency Shift Keying Type Modulator)

Bir fonksiyon jeneratorii entegre devresi seklinde
olan XR-2206, kaliteli siniis iiretebilen, kare, iicgen,
dogrulukta iretebilen modiilatérdiir. Calisma
frekans1 0.01Hz ile 1MHz arasindadir. Bu
calisgmada FSK sinyalini iiretmek amaciyla XR-
2206 modiilatorii kullanilmistir. Frekans kaydirmali
anahtarlamada, tastyici sinyalin frekansi
gonderilecek bilgi isaretine bagl olarak degistirilir.
1 biti i¢in belirli bir F1 frekansl sinyal, 0 biti i¢in

L

L¢)

fy

L |

Enerji Hatlar1 Uzerinden Mesaj Gonderme Sisteminin Tasarim ve Gergeklestirilmesi

yine belirli bir F2 frekansl sinyal gonderilir [10].
Bu durumda tasiyici sinyalin genligi sabittir,
degistirilmez. Modiilasyonlu isaret;

Mikro denetleyici i¢in hazirlanan yazilimda sadece
seri veri sinyali gonderilmekte ve alici tarafta da
seri veri sinyali beklenmektedir. Burada haberlesme
hizinin diisiik segilmesinin sebebi veri kaybimin
olmasin1 6nlemektir. Sekil 7 ve 8’de sirasiyla “1”
ve “0” dijital verilerine karsilik gelen modiilator
cikis sinyalleri gosterilmistir.

L

Zaman s = s e e -

FSK Modidlasyon

Sekil 5. Dijital veriye karsilik gelen FSK sinyali (FSK signal corresponding to the digital data)
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Sekil 6. FSK modiilator devresi (FSK modulator circuit)

61

K

Cizelge 1. Modiilator devresi parametreleri (Modulator circuit parameter)

f1 1012

_ 1 = =10.5KQ
Ry.Co 140000.685

= 140kHz

f2 12

_ 1 , 19 roske
R,.Co 120000.680

= 120kHz
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Sekil 7. “1” dijital verisi i¢in modiilator ¢ikis sinyali (modulator output signal to digital 717 data)
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Sekil 8. “0” dijital verisi i¢in modiilator ¢ikis sinyal (modulator output signal to digital ”0” data)

Cizelge 2. Filtre 6zellikleri ve parametreleri (Filter circuit parameters)

Merkez Frekans Bant Genisligi Kazang Kalite Faktorii
f0=130kHz BW=20kHz A =5 Q=10
R 0 -A R
C,..,C.=10nF | R =—2=227Q | R, = =2.27KQ =——m1 =550
e '24, * 7FEC Y207+ 4,

3.2. Aktif Band Gegciren Filtre Tasarimi (Design of

active band pass filter)

Haberlesmede FSK modiilasyonu tercih edildiginden
“0” sinyali igin 120kHz, “1” sinyali i¢in ise 140kHz
kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu tercihlere gore,
merkez frekanst 130kHz olan bir aktif filtre
tasariminin gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Cizelge
2’de filtre ozellikleri ve hesaplanan parametreleri
verilmistir. Sekil 9’da tasarlanan bant gegiren aktif
filtrenin devresi gosterilmistir. Burada filtrenin kalite

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

faktoriiniin (Q=10) yiiksek se¢ilmesi filtrenin 3dB
zayiflatma noktasindan sonraki sinyalleri daha giiglii
sekilde bastirmasini saglar. Sekil 10° da ise tasarlanan
filtreye ait simiilasyon olarak bode diyagrami
cizdirilmigtir. Eleman degerlerinin yuvarlanmasi
sonucu bode diyagraminda merkez frekansi azda olsa
kaymustir. Filtre alt kesim frekans1 110kHz iist kesim
frekansi ise 150kHz dir [11].

419



G. Bal, N. Daldal

Enerji Hatlar1 Uzerinden Mesaj Génderme Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

c2 4
I I
10n E3 10n Ed
—__1+—¢ 1
24K 214K
R1 cl N il
— [ 2 | = R4 3
= |%0_| [ 1 I 2 [ Gilkig
Giris 10n 244 330 ﬂl)n' . ] .
+
RZ w RS
B & |
p p
= @ = @

Sekil 9. Merkez frekansi 130kHz olan bant gegiren aktif filtre devresi (Band-pass active filter circuit with central

frequency of 130 kHz)
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Sekil 10. Filtreye ait bode diyagrami (Filter bode diagram)

3.3. Enerji hattina mesaj sinyalinin uygulamasi
(Application of message signal over power line)

Sekil 11°de FSK tarafindan iiretilen mesaj sinyali;
band geciren filtreden gegirildikten sonra Push-Pull
yiikselteci ile genligi ve akimi yikseltilmekte,
transformator iizerinden gegirildikten sonra ise seri
kondansatér ile enerji hattina uygulanmaktadir.
Kondansatér  ile  kublaj  yapmanin  nedeni
kondansatoriin yiiksek frekansli mesaj sinyaline kars1

420

diisiik reaktans, S0Hz gibi diisiik frekansh sebekeye
kars1 yiiksek reaktans ozelligine sahip olmasidir. Bu
ozellikten dolayr yiiksek frekansli FSK sinyali hatta
kolaylikla uygulanabilmekte, ancak 50Hz gibi diisiik
frekansli ve yiiksek genlikli sebeke geriliminden
dolay1 verici devreye dogru devrenin islevini olumsuz
etkileyecek bir akim gegisine izin vermemektedir.
Tasarimi hakkinda bilgi verilen verici devresinin bir
fotografi Sekil 12°de verilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014
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B 12v
R2
10k TR1 C2
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BDX54
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Sekil 11. Sinyalin yiikseltilmesi ve kublaj devresi ile hatta bindirilmesi (Amplification and coupling circuit for the signal to
transfer on the power line)

Transformatér ve

FSK Modilator  Mikrodenetleyici Akt Filtre K ondansatér kublajs

Sekil 12. Tasarlanan verici sistem (Designed transmitter system)

4. ALICI DEVRESI (RECIEVER CIRCUIT) Sekil 13’teki alic1 sisteminde de goriildiigi gibi

kublaj transformatorii {izerinden alinan sinyal aktif
Alict sistem ile verici sistem ¢ok benzerdir. Ancak band geciren filtreden gegirildikten sonra kazanci
uygulamada alict sistem icin klavye ylikseltilmekte ve FSK demodiilatore
kullanilmamustir.  Sistemde kullanilan  16F628 uygulanmakta, daha sonra FSK demodiilator
mikro denetleyiciye ait program CCS C dilinde tarafindan dijitale ¢evrilmekte ve elde edilen seri
yazilarak uygulama gerceklestirilmistir. Enerji veri demodiilatér ¢ikisindan alinarak  mikro
hattindan  yapilan haberlesme uygulamasinda denetleyici girisine uygulanmaktadir. Haberlesme
sisteme bir LCD ve bir klavye eklenerek klavyeden sisteminin ii¢ farkli sebekenin her bir fazinda
girilen karakterler LCD de g6zlemlenmekte ve ayni calisabilmesi igin her an veri gonderimi
zamanda enerji hatti lizerinden alic1 sisteme de yapilmasinin yam1 sira fazlar arasinda yiiksek
gonderilmekte, gonderilen karakterler alic1 sistemde frekansl sinyalin gecebilmesi, sebeke sinyaline ise
aynen gozlemlenmektedir. Boylelikle enerji hatlari yiiksek reaktans gostermesi amactyla
iizerinden mesajlagsma uygulamasi kondansatdrler fazlar arasima Sekil 1’de goriildigii
yapilabilmektedir. gibi paralel olarak baglanmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014 421
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4.1. FSK tipi demodiilator tasarimi (Design of
frequency shift keying type demodulator)

Sekil 14’te gosterilen demodiilatér devresinde
kullanilan ~ XR2211  demodiilatér  entegresi
icerisinde faz kilitlemeli dongii (PLL) bulundurur
ve veri haberlesmesi uygulamalarinda kullanilir.
Ozellikle de FSK modem uygulamalarinda tercih
edilmektedir. 4.5V-20V arasinda genis bir ¢alisma

Enerji Hatlar1 Uzerinden Mesaj Génderme Sisteminin Tasarimi ve Gergeklestirilmesi

kutuplu demodiilasyon sonrasi filtreyi olustururlar.
R, direnci, FSK karsilastirici {izerine 6n gerilim

uygular [12]. Cizelge 3’te demodiilator devresi
ozellikleri ve hesaplanan parametreleri
gosterilmistir.

Alic1 sisteme ait uygulama devresi Sekil 15°te
goriilmektedir. Alict ve verici devresinde FSK

modiilator ve demodiilator devreleri tek kart lizerine
2 adet yapilip verici sistemde modiilator kismi, alict
sistemde ise demodiilator kismi aktif edilmistir.
Sekil 16’de 5m mesafe sonunda alict devrenin
kublaj transformatorii ¢ikisindan Olgiilen sinyal
goriilmektedir. Goriildigi gibi sinyal genligi

gerilimi araligi vardir. Caligma frekansi araligt ise
0.01Hz ile 300kHz arasindadir. FSK kod

¢Oziimiinde Ro ve Co PLL orta frekansini belirler.
Sistemin band genisligini R, belirler. Dongii

filtresinin zaman sabitini ve dongii sonimini C|

9,4V’a diigmiistiir.
belirler. C,. ve R,, FSK veri ¢ikist igin tek
Kublaj Aletf . FSE |_|_|_|_|_m
- ; phtlcatdr | — —
5 . Band .Getpren E— Demodilater 300 band
evresi Tiltre
Alnan ven
Sinyalin FOR omyalon
I jital veriye
Eublaj transfermatérii e sinyalin -+ 100kHz ve tzeri sinyallerin
Enerji hattindan alitwmas ana frekeanstan ayrigtrimast
Sekil 13. Alict devresi blok semasi (The block diagram of the receiver circuit)
Vee
Ry
Loop 1
— Phase O
Detect
FSK
Comp.
2 Internal
;::;l > Reference
0.4uF
[
pa=tl X Looa
— Quad
. | Phasa = LDOGN
Datact 3 lock &
Detect
Comp.
Ro Co
Sekil 14. FSK demodiilator devresi (FSK demodulator circuit)
Cizelge 3. Demodiilatdr devresi parametreleri (Demodulator circuit parameters)
fo = fl;f2:130kHz =05 Baud rate=300
R R
R =R, +-==125K R, =5R, =406KQ R =L 5 _gi2k0
2 17 J2
R, +R)R 0.25
R, =5R, =2MQ = SRR soka | C, = —2uF
(R +R,+R,) " (R,,,-Baudrate)
1 1250C,
C,=——=615pf C =0 =38pF
R fy R¢
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Sekil 16. Alic1 devrede 6lgiilen “dijital 0” bilgisine LCD y Yaz
ait sinyal (The measured "digital 0" signal in the receiver
circuit) l
S'ekil 17 ve Sekil 18’. Qe Verici sistemde ve al1c.1 35&;{“%;?
sistemde mikrodenetleyicilere yazilan programlara ait med. yolla
basit akis  diyagramlari  goriilmektedir.  Bu

diyagramlardan anlagilacagi lizere iki 4‘,
mikrodenetleyici temel olarak aralarinda 300 baud

hizinda  haberlesme  yapmaktadir. Bu  djjital
haberlesme sinyalinin yiiksek frekansl siniis sinyaline
cevrilmesi ve tekrar ¢oziiliip dijital sinyale ¢evrilmesi
tamamen FSK modiillatér ve demodiilator ile
gergeklestirilmektedir. Verici devresinde klavyeden
alman tus bilgisine kargilik gelen 1 bytelik veri 300
baud hizinda mikrodenetleyici ile gonderilmektedir.
Alict devresinde ise mikrodenetleyici demodiilator
¢ikisindan 300 baud dijital veri okumaktadir.

Sekil 17. Verici sistem mikrodenetleyici programi

akis diyagrami (Transmitter system microcontroller program
flow chart)
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Fortlan
Lowarda

Sekil 18. Alic1 sistem mikrodenetleyici programi akis
diyagraml (Receiver system microcontroller program flow chart)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Enerji hatlar1 iizerinden yazili mesaj gonderme islemi
5 katl1 bir bina igerisinde en iist ve en alttaki daireler
arasinda basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
Burada alici sistemde kullanilan filtre devresinin
kazancmin yiiksek olmasi mesafeyi arttirmaktadir.
Yapilan sistem bir iriin igerisinde gémiilii olmayip
(yeni nesil enerji hatlarindan haberlesen modemleri
gibi), tamamen kendine O&zglidiir. Her tiirlii veri
gonderim ve alminda kullanilabilir. Hazir bir
powerline entegre yapt olmadigi i¢in yazilim
gelistirilmesi ve denetim ile her tiirlii gelisime agiktir.
Maliyeti, mevcut powerline entegreleri kullanilan
sistemlere gore cok diistiktiir. Tasarlanan sistemde
dijital veriler paketler halinde goénderilebildiginden
veri sinir1 yoktur ve her tirlii uygulamaya adapte
edilebilir. Sistemin haberlesmesi enerji hattindaki
gerilim veya frekansa bagimli olmadigindan DA
hatlarinda da (giines panelleri ile haberlesme)
kullanilabilir. Sistem ¢esitli hatlarda ve mesafelerde
denenmistir. Deneme ortamlarti,

i) 15 daireli 5 kath bir apartmanda aksam saat
21:00 siralarinda denenmis ve en {ist kat ile
girig kat arasinda haberlesme saglanmistir.

ii) Bir Endiistri Meslek Lisesi ortaminda atdlyeler
arasinda 150m mesafede test edilmis ve veri
iletisimi basariyla gergeklestirilmistir.
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Bu sistem uygulamada tek yonlii mesaj gonderme
olarak gerceklestirilmistir. Sonraki ¢alismalarda ¢ift
yonli mesaj gonderme ve alma geklinde de
gelistirilebilir.
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