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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
FPGA TABANLI PLC FSK MODEM TASARIMI VE BENZETIMI
AHMET YAHYA BOGA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail H. CAVDAR
2022, 41 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Haberlesme ve veri iletim yontemleri giiniimiizde olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.
Teknolojinin gelismesiyle alternatif haberlesme teknikleri {izerine yapilan g¢aligmalarda
artmaktadir. Enerji hatti haberlesmesi de bu alternatiflerden biridir. Ayrica bu alternatif
haberlesme yontemlerinin tasariminin esnek, kolay test edilebilir ve gergeklenebilir olmasi
tasarimlarin daha hizli ve pratik sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Bu noktada
alanda programlanabilir kapi dizileri yapist itibari ile bu ihtiyaglar1 karsilamaktadir.

Bu tez calismasinda alanda programlanabilir kap1 dizileri {izerinde 100-500 kHz
frekans aralig1 enerji hatt1 haberlesmesi i¢in kullanilacak bir FSK modem tasarimi yapilmis
ve bu tasarimi test edilerek benzetimi yapilmistir. Yapilan tasarim ve benzetim c¢aligmalari
icin Vivado ara yiizii ve VHDL donanim tanimlama dili kullanilmistir. Benzetimler
sonucunda tasarimin girisine uygulanan bilgi isaretinin c¢ikista geri elde edildigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FSK, FPGA, PLC, VHDL.
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Master Thesis

SUMMARY
FPGA BASED PLC FSK MODEM DESIGN AND SIMULATION

AHMET YAHYA BOGA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail H. CAVDAR
2022, 41 Pages, 5 Pages Appendix

Communication and data transmission methods have a very important place today.
With the development of technology, studies on alternative communication techniques are
increasing. Power line communication is one of these alternatives. In addition, it is necessary
for the design of these alternative communication methods to be flexible, easily testable and
implementable so that the designs can be realized faster and more practically. At this point,
field programmable door arrays meet these needs due to their structure.

In this thesis, a FSK modem to be used for power line communication in the
frequency range of 100-500 kHz on field programmable gate arrays has been designed and
this design has been tested and simulated. Vivado interface and VHDL hardware definition
language were used for the design and simulation studies. As a result of the simulations, it
has been observed that the information sign applied to the input of the design is recovered at
the output.

Keywords: FSK, FPGA, PLC, VHDL.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile diinyamiz giinden giine daha da sayisallagmaktadir.
Bu nedenle sinyal isleme ve haberlesme sistemleri giinlik yasanttmizin en Onemli
pargalarindan biri haline gelmistir. Bu durum veri iletim tekniklerinin ve alternatif
haberlesme yontemlerinin 6nemini arttirmistir. Bu noktada enerji hatt1 haberlesmesi birgok
alanda uygulamasi bulunmasiyla Onemli bir haberlesme alternatifi olma o6zelligi
tasimaktadir. Alanda programlanabilir kap1 dizileri ise ihtiyaca gdre programlanabilme,
tasarimlar1 hizli bir sekilde test edebilme, yiiksek islem kapasitesi gibi ozellikleri ile
sorunlara esnek ve pratik ¢oziimler sunabilmektedir.

Veri iletiminde iletilecek verinin iletim hattinda taginabilmesi i¢in farkli modiilasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Bu modiilasyon teknikleri arasindan frekans kaydirmali
anahtarlama modiilasyonu iiretilmesinin ve ¢dziimlenmesinin kolaylig1 ile oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Frekans kaydirmali anahtarlama modiilatorii, voltaj kontrollii
osilator kullanilarak fiziksel olarak gergeklestirilebilir. Ancak fiziksel olarak tasarlanan bu
devrelerin degisen durumlara uyum saglamasi oldukca zordur. Dolayisiyla tasarimlarin
sayisal ortamda yapilmasi ihtiya¢c durumunda kolaylikla miidahale edilebilmesi agisindan
daha uygundur. Bu noktada alanda programlanabilir kapi dizileri esnek yapilar1 ve
tasarimlarin kolaylikla denenebilme ve gerceklenebilmesine imkén sunmasiyla iyi bir
alternatiftir.

Bu tez ¢alismasinda FPGA kullanilarak bir haberlesme alternatifi olan enerji hatti
haberlesmesine ait orta frekanslarda (100 kHz- 500 kHz) kullanilabilecek frekans kaydirmali
anahtarlama teknigi kullanan bir modem tasarlamak ve benzetimini gerceklestirmek
istenilmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak Matlab ara yiizii kullanilarak tasiyict siniis isaret ve
ornekleri elde edilmistir. Ardindan Vivado ortaminda VHDL donanim tanimlama dili
kullanilarak modiilator ve demodiilator tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu tez calismas: iki bolimden olusmaktadir. Ilk bolimde modiilasyon /
demodiilasyon teknikleri, enerji hatt1 haberlesmesi, alanda programlanabilir kap1 dizileri ve

kodlamalart ile ilgili genel bilgiler verilmistir.



Calismanin ikinci kisminda ise frekans kaydirmali anahtarlama teknigi kullanan bir
modemin adim adim tasarimi ve benzetimi yapilmistir. Modem igin ilk olarak modiilator
olusturularak, benzetimi yapilmistir. Daha sonra demodiilatér kismini1 olusturan c¢arpici,
filtre ve karar verici devre pargalar1 ayri ayr1 olusturulmustur ve demodiilatér tasarimi
tamamlanarak benzetimi yapilmigtir. Son olarak modiilatér ve demodiilatér bir arada
denenerek bir modem tasarimi olusturulup benzetimi yapilarak elde edilen sonuglar

gozlemlenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

FPGA tabanli modiilatér ve demodiilator ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir.
Yapilan calismalar cesitli senaryolar igin FPGA uyumlu modiilatéor ve demodiilator
tasarimlari ve benzetimleri lizerinde yogunlagmistir.

S. O. Popescu (2010) ve arkadaslari VHDL donanim tanimlama dili kullanarak
FPGA uyumlu bazi modiilasyon tekniklerinin tasarimini yapmislardir. Caligmalarinda PSK
ve QAM modiilasyon teknigi i¢in modiilatdr tasarimi yapmislardir ve tasarladiklari
modiilatorden yola ¢ikarak bir BPSK demodiilator tasarimi gergeklestirmislerdir [1].

Ko-Chi Kuo (2010) ve arkadaglari PLC hatt1 ilizerinde isaret iletme iizerine
calismiglardir. Bir PWM modiilator kullanarak iletilecek bilgi isaretini modiile etmislerdir.
Bir FSK demodiilatdr kullanarak modiile edilmis isaretten tekrar bilgi isaretini elde
etmislerdir. Tasiyici isaret frekanslart olarak 60 kHz ve 70 kHz frekanslara sahip siniizoidal
isaretler kullanimlardir [2].

Nimmy Rose James (2013) ve arkadaslar tarafindan, MSP430 mikro denetleyicisi
kullanilarak bir PLC modem tasarlanmistir. Tasarlanan modem i¢in dar bant enerji hatti
haberlesmesi frekansi secilmistir. Frekans degeri olarak 120 kHz se¢ilmis ve modiilasyon
teknigi olarak BFSK kullanmiglardir [3].

Yue Yajie (2014) ve arkadaslar1 FPGA tabanli bir FSK modiilasyon ve
demodiilasyon tasarimi gerceklestirmislerdir. Modiilasyon teknigi olarak 2FSK {izerinde
calismislardir. Tasiyict siniis sinyallerini liretmek icin DDS yontemi kullanmislardir.
Modiilatér ve demodiilator tasarimlarmi ayr1 ayr1 yaparak  benzetimlerini
gerceklestirmiglerdir [4].

Gokhan SATILMIS (2015) tarafindan yapilan ¢alismada PLC kanalinda, diisiik SNR

degerinde yiiksek bit hata oraninda (Bit Error Rate, BER) veri iletimi saglayabilmesi amaci


https://ieeexplore.ieee.org/author/37294767800

ile modiilasyon yontemi olarak BPSK tercih edilmistir. Tasarlanan modemin verici ve alict
olarak FPGA ara yiiziinde benzetimi yapilmistir. FPGA’nin paralel islem giiciiniin yiliksek
olmasi ve esnek yapili kap1 dizilerine sahip olmasi bu ¢alismada tercih edilme sebebidir [5].

Mangala J (2015) ve arkadaslari FPGA tabanli, uygulamaya gore gerekli modiilasyon
yonteminin kullanilabildigi ayarlanabilir modiilator tasarimi gergeklestirmislerdir. ASK,
FSK, PSK modiilasyonlar1 arasindan ihtiya¢ olunan modiilatoriin secilebildigi bir tasarim
yapmislardir. Tasarim i¢in Matlab {izerinde kullanilan Xilinx blocksets igerisinde yer alan
system generatordan faydalanmislardir [6].

Zeynep KAYA (2015) tarafindan yiiksek lisans tezi kapsaminda LUT (Taramali
Tablo) tabanli siizgecler incelenmis, gelistirilmis ve drnek siizgec olarak iist-drnekleyen
raised-cosine siizgecinin FPGA tizerinde tasarimi gergeklestirilmistir [7].

Mehmet SONMEZ (2016) tarafindan doktara tezi kapsaminda FPGA kullanarak
BFSK, BPSK, BASK modiilasyon tekniklerini gergeklestirecek modiilator tasarimi
gerceklestirmis ve Altera Deo- Nano board kullanarak bu tasarimlari gergeklemistir [8].

Akshay Sharma (2017) ve arkadaslar tarafindan, Verilog donanim tanimlama dili
kullanilarak Xilinx-ISE tiizerinden bazi modiilasyon tekniklerinin benzetimi iizerine
calismiglardir. Modiilasyon teknikleri olarak BASK, BFSK, BPSK ve QPSK sayisal
modiilasyon tekniklerini kullanmislardir. Xilinx-ISE arayiizii ile bu modiilasyon
tekniklerinin benzetimini gergeklestirmislerdir [9].

Kiran Bhandarkar (2017) ve arkadaslari uydu uygulamalarinda kullanilmak {izere
yeniden yapilandirilabilir bir modiilatdr tasarimi iizerine calismislardir. Onerilen modiilator
donanim degisikligi gerektirmeden yeniden yapilandirarak FSK, MSK, OQPSK
modiilasyonlarin1 gergeklestirebilmektedir. Bunun i¢in Matlab simulink {izerinden Xilinx
blok setleri kullanarak tasarimi gergeklestirmislerdir [10].

Erman OZPOLAT (2017) tarafindan, FPGA kullanarak bir sayisal filtre tasarimi
yapilmistir. Calismasinda tasarimini ilk olarak Verilog donanim tanimlama dili ile yapmastir.
Sonrasinda filtre tasarimi i¢in Xilinx System Generator kullanmistir ve bu iki durum igin
FPGA yapisi durumlarini karsilastirmigtir [11].

J. G. Duarte-Junior (2021) ve arkadaglari tarafindan FPGA tabanli yazilim tanimli
radyo modem tasarimi yapilmistir. ASK, FSK ve PSK modiilasyonlarina uyumlu ¢ok modlu
modem tasarimini ¢esitli FPGA modellerinde benzetimini gergeklestirmislerdir [12].

Yapilan calismalar incelendiginde gergeklestirilen ¢calismalarin genel olarak FPGA

tabanli modiilator tasarimi lizerine yogunlastigi goriilmiistiir. Bazi ¢alismalarda modiilator


https://ieeexplore.ieee.org/author/37087490043
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086096869

tasariminin yan1 sira demodiilatér tasarimlart da yapilmistir. Yapilan modiilator ve
demodiilatér tasarimlarinda ASK, FSK, PSK gibi farkli modiilasyon teknikleri
kullanilmistir. Incelenen bazi calismalarda tasiyici siniis isaretleri olusturmak igin DDS
yontemi kullanilmistir. Sadece demodiilator yapisi igerisinde kullanilacak sayisal filtre
tasarimlari yapilan ¢alismalarda FIR filtre tasarimlari gerceklestirildigi goriilmiistiir. Birgok
caligmada Matlab Simulink’e entegre olarak kullanilan System Generatordan faydalanilarak
hazir bloklar olusturularak FPGA tabanli tasarimlar gergeklestirilmistir. PLC {izerine
gergeklestirilen caligmalarda ise ¢esitli iletim tekniklerine sahip modem tasarimlarina
rastlanilsa da FPGA tabanli bir modem tasarimina rastlanilmamistir. Yapilan bu tez
calismasinda ise enerji hattt haberlesmesi orta frekans bandinda kullanilacak tasiyici isaretler
Matlab araciligi ile 6rneklenerek benzetim ortamina aktarilmistir. Bu tasarimda modiilasyon
teknigi olarak frekans kaydirmali anahtarlama modiilasyonu tercih edilmistir. Modiilasyon
ve demodiilasyon islemlerine gergeklestirecek olan elemanlar (modiilatér, sayisal filtre,
carpici, karar verici) bloklar seklinde VHDL donanim tanimlama dili ile kodlanarak
tasarlanmis ve benzetimi yapilmistir. Olusturulan FPGA tabanli modem tasariminin enerji
hatt1 haberlesmesinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Tez c¢alismasinin devaminda caligmanin teorik altyapisi, calismada kullanilan

kodlama dili, benzetim ortam1 anlatilmistir, yapilan ¢alismalar ve bulgular anlatilmistir.

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Literatiir ve yapilan c¢aligmalar incelendiginde gerceklestirilen c¢aligmalarin
genellikle modiilasyon agirlikli oldugu goriilmektedir. Yapilan FPGA tabanli ¢alismalarda
farkli donanim tanimlama dilleri kullanilmis ve tasarlanan modiilatorlerin benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Enerji hattt haberlesmesi lizerine yapilan ¢alismalarda cesitli
modiilasyon teknikleri kullanilsa da FPGA tabanli bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Bu tez calismasinda amaglanan enerji hatti haberlesme sistemlerinde kullanilmak
tizere FPGA tabanli bir FSK modem tasarimi gerceklestirmektir. Fiziksel devreler ile
gerceklestirilen modiilator, demodiilator tasarimlar: tekrar ayarlanabilir olamamaktadirlar.
Farkli uygulama ve farkli parametrelere uyum saglayamamaktadirlar. Sayisal olarak
tasarlanan modiilator, demodiilatér tasarimlari ise degisen parametrelere gore yeniden
programlanarak kullanilabilmektedir. FPGA ise alanda programlanabilir yapisi ile dogrudan

olay yerinde tamamen farkli amaglarla programlanarak kullanilabilmesiyle bu konuda



olduk¢a esneklik saglamaktadir. Calismada FPGA tercih edilmesinin baglica nedenleri
FPGA’in yiiksek hizlara sahip olmasi, paralel islem yapabilme kapasitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle ayn1 anda birden fazla islemi gergeklestirebilmesi, alanda programlanabilir olmasi
sebebiyle ihtiya¢ halinde kolaylikla istenilen parametrelere gore olay yerinde yeniden
programlanabilmesi gibi 6zellikleri gelmektedir. Ayrica enerji hatlarinin karakteristikleri
geregi diizensiz ve stabil olmayan bir yapiya sahip olmalari nedeniyle kullanilacak tasarimin
esnek ve uyarlanabilir olmasi gerekir. FPGA yapist geregi bu ihtiyaglar
karsilayabilmektedir.

Bu tez calismasinda FPGA tabanli bir FSK modem tasarimi i¢in donanim tanimlama
dili olarak VHDL dili tercih edilmistir. Frekans kaydirmali anahtarlama modiilasyonunda
kullanilacak modiilatoér ve demodiilator yapilart VHDL dili ile kodlanarak olusturulmus ve

olusturulan bu kodlarin Vivado ortaminda benzetimi gergeklestirilmistir.

1.4. Modiilasyon ve Demodiilasyon

Cevremizde gerceklesen her tiirlii olaylar1 algilamamizi ve bu olaylar hakkinda
islemler yapmamiza imkan veren verileri sinyal olarak adlandirabiliriz. Sinyaller; canlilarin
sesleri, ortamin sicakligl, yagis yogunlugu gibi fiziksel isaretler olabilecegi gibi gerilim
degeri, elektromanyetik alan gibi elektriksel isaretlerde olabilir [13]. Haberlesme
sistemlerinin temelinde de bir isareti ya da bilgiyi yiiksek dogruluk orani ile iletebilmek
yatmaktadir. Isaretin iletilebilmesi iginse cesitli teknikler bulunmaktadir. Isaretin
iletilebilmesi igin kullanilan bu tekniklere modiilasyon teknikleri, iletilen isaretin
¢ozlimlenebilmesi i¢in kullanilan tekniklere ise demodiilasyon teknikleri denilmektedir.
Modiilasyon tiirleri iletilecek isaretin karakteristigi veya ortama gore analog ve sayisal
modiilasyon/demodiilasyon olarak ayrilmaktadir.

Analog modiilasyon tekniklerinde, tastyici isaretin karakteristiginin bilgi isaretinin
durumuna gore degismesine gore iic temel teknik vardir. Bunlar genlik modiilasyonu,
frekans modiilasyon ve faz modiilasyonu olarak adlandirilmaktadirlar. Bilgi isaretinin
durumuna gore tastyici isaretin genligin degismesiyle genlik modiilasyonu, frekansinin
degismesiyle frekans modiilasyonu ve fazinin degismesi ile faz modiilasyonu elde edilir.

Analog modiilasyonda modiileli isaret belirli bir aralikta herhangi bir degeri
alabilirken, sayisal modiilasyonda modiileli isaret belirli bir aralikta belirli degerleri alabilir.

Sayisal modiilasyonda bu degerler O ve 1’lerden olusur. 0 ve 1’lerin sayis1 arttik¢a isaretin



alabilecegi degerlerde artar. Sayisal modiilasyon tekniklerinin ise ASK, FSK, PSK, QAM
gibi cesitleri vardir.

Bu tez calismasinda kullanilacak modiilasyon ve demodiilasyon ig¢in frekans
kaydirmali anahtarlama (FSK) teknigi se¢ilmistir. FSK teknigine ait detayli bilgi devam

eden bagliklarda verilmistir.

1.5. Frekans Kaydirmah Anahtarlama Modiilasyonu

Frekans kaydirmali anahtarlama (Frequency Shift Keying) modiilasyonunda bilgi
isaretinin aldig1 degerlere gore farkli frekans degerlerine sahip tasiyict isaretler kullanilir.
Tasiyict isaretlerin genlik ve fazlar1 ise aymi olmaktadir [14]. Bu tez calismasinda
tasarlanmak istenilen modem igerisinde kullanilacak modiilasyonu yontemi olarak FSK’nin
bir alt tiirli olan BFSK (Binary Frequency Shift Keying) modiilasyonu kullanilmistir.

BFSK modiilasyonunda adinda anlasilacagi lizere bilgi isaretinin alabilecegi degerler
1 ve 0‘dir. Bu modiilasyon tekniginde bilgi isaretinin o zamandaki bit degerine gore
anahtarlama yapilarak ilgili frekansa sahip tasiyici isaret ¢ikisa iletilir [15]. Genellikle bilgi
isaretinin ‘1’ bitine karsilik gelen frekans ‘mark’ ve bilgi isaretinin ‘0’ bitine karsilik gelen
frekans ‘space’ olarak adlandirilir. Buradan yola ¢ikarak FSK modiilasyonu asagidaki esitlik

ile ifade edilebilir.

Asin(2mfit), bilgiisareti 1 olursa
M;(t) = (1.1)
Asin(2rtf,t), bilgiisareti 0 olursa

Esitlik (1.1)’de gortildiigii iizere tastyici isaretler aym genlik ve faza sahipken,
frekans degerleri farklidir. Burada f1 mark frekansini ifade ederken, f2 space frekansini ifade
etmektedir. f; ve f; frekanslarinin orta noktas1 merkez tasiyici frekans fc olarak isimlendirilir.

Dolayistyla merkez tastyici frekans fc;

(f1t+/2)
f;; — f12f2 (12)

esitligi ile hesaplanir. Bir BFSK modiilatoriine ait basit bir blok semas1 asagidaki sekilde

gosterilmistir.



Asin(2mfit)

Bilgi isareti
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Asin(2rtf,t)
Sekil 1.1. BFSK Modiilator blok semasi
Sekil (1.1)’de goriildiigii lizere girise gelen bilgi isaretinin bit degeri ilgili koldaki

tastyici isaret ile carpilir ve toplayicidan gecerek BFSK isaretini olusturur. Ornek bir BFSK

modiilasyonlu isaret asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Ornek bir BFSK modiilasyonlu Isaret

Sekil (1.2)’de goriildiigii gibi bilgi isaret bitinin 1 oldugu durumda daha diisiik
frekans degerine sahip tasiyici igaret iletilirken, bilgi isaret bitinin 0 oldugu durumda daha

yuksek frekans degerine sahip tasiyici isaret iletilmistir. Boylece bir BFSK modiilasyonlu

isaret elde edilmistir.



1.6. Frekans Kaydirmah Anahtarlama Demodiilasyonu

FSK demodiilasyonu; Bir FSK modiileli isaretten tekrar bilgi isaretinin elde edilmesi
islemi olarak tanimlanabilir. Bu tez ¢alismasinda FSK demodiilasyonu kullanildigindan
dolay1 bu demodiilasyon yontemi ilerleyen basliklarda detayli olarak anlatilmistir. Bir FSK

demodiilasyonuna ait blok diyagrami asagida verilmistir.

Integral alic1 /
Alcgak Gegiren Filtre
Fsk modaleli igaret

m(t) fl(t}=ASiI‘1(2T[f1f)

Mg | Karar verici | Bilgi isareti
| os e,
devre

dh
AN

Integral alic1 /
Alcgak Gegiren Filtre

i(t)=Asin(2mf,t)

Sekil 1.3. FSK Demodiilator blok diyagrami

Sekil (1.3)’de goriilen m(t) demodiilator girisine gelen FSK modiileli isareti, i1(t) ve
i2(t) modiilasyon isleminde kullanilan tasiyici isaretleri, mq ise karar verici devre girisine
gelen degeri gostermektedir. FSK demotiilator blok diyagraminda, gelen modiileli isaret
bilinen tasiyici isaretler ile garpicilar sayesinde carpilir ve filtrelerden gegirilir. Elde edilen
degerlerin farki alinarak Karar verici devreden gegirilir ve ¢ikis bilgi isaretinin bit degerine
karar verilir [16]. FSK demodiilator blok diyagraminda bulunan elemanlar devam eden

basliklarda aciklanmustir.

1.6.1. Carpici

Carpicilar basitce iletilen FSK modiile edilmis isareti, modiilasyon isleminde
kullanilan tasiyici isaretler ile ayr1 ayri ¢arpilmasi islemini gergeklestirir. Carpici giriglerine

gelen m(t) isareti carpilarak carpicilarin ¢ikisinda;



m(t)Asin(2rfit) = m(t)i; (t) (1.3)
m(t)Asin(2rfot) = m(t)i,(t) (1.4)

seklinde iki farkli isaret elde edilir. Elde edilen bu isaretler filtre bloklarinin girislerini

olustururlar.

1.6.2. Filtre

Filtreler haberlesme sistemleri, telefon, sonar gibi sinyal iletimi ve sinyal isleme
gerceklestiren elektronik devrelerde kullanilir. Filtreler istenmeyen isaretleri veya gliriiltiiyli
filtrelemek yani ortadan kaldirmak, kullanildigi uygulamaya gore gerekli frekanslari
ayirmak veya elde etmek amaglartyla kullanilmaktadirlar.

Filtre yapisinda direng, kapasitor, indiiktér elemanlar1 bulunduruyorsa pasif filtre,
transistor veya op-amp elemanlari bulunduruyorsa aktif filtre olarak adlandirilir. Filtreler
analog olarak tasarlanabildigi gibi sayisal filtrelerde vardir.

Bir filtre devresi girisine uygulanan bir isareti tiirline gore bazi islemlerden gegirerek
cikisinda filtrelenmis bir isaret iiretir. Ornek bir say1sal FIR filtre devresine ait blok gdsterimi

asagida verilmistir [17].

O Filtre Y(s)

H(s)

Sekil 1.4. Ornek bir sayisal FIR filtre yapis1 blok gdsterimi

Sekil (1.4)’de X(s) filtre devresinin girisindeki isareti, Y(s) filtre devresinin
cikisindaki isareti ve H(s)’de giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi ifade eden filtrenin transfer
fonksiyonunu gostermektedir. Sekilde goriildiigii iizere sayisal FIR filtre ¢ikisi, girisin bir
fonksiyonu seklindedir ve transfer fonksiyonu H(s) = Y(s) / X(s) olarak ifade edilir.

Filtreler frekans tepkilerine gore bant geciren, bant durduran, tiim gegiren, algak

geciren ve yiiksek geciren filtre olarak bes gruba ayrililar.
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Amacglanan modem tasarimi sayisal bir tasarim olacagindan tez caligsmasi

kapsaminda kullanilacak filtrelerin, sayisal ortamda tasarlanmasi amaglanmistir. Sayisal

filtreler, analog filtrelere gore bazi avantajlara sahiptirler [18]. Bu avantajlar listeleyecek

olursak;

Sayisal filtreler kodlanarak tasarlandiklar1 icin filtrede degisiklik yapilmak
istenildiginde sadece ilgili kodu degistirmek yeterli olurken, analog filtrelerde
degisiklik yapilmak istenildiginde filtre devresini degistirmek gerekmektedir. Buda
zaman ve maliyet acisindan analog filtreleri sayisal filtrelere gore dezavantajli hale
getirmektedir.

Sayisal filtreler kodlanarak tasarlandigi i¢in kolayca benzetimi yapilip, test edilebilir.
Analog filtrelerin ¢calisma durumlar sicaklik gibi ortam sartlarina baglidir ve ortam
sartlar1 analog filtrelerin ¢alismasini etkileyebilir. Ancak sayisal filtreler ortam
sartlarina kars1 daha kararlidir.

Sayisal filtreler, analog filtrelere gore diisiik frekansli isaretlerde daha iyi ve daha az
hata ile calisirlar.

Sayisal filtreler isaret isleme yoniinden analog filtrelere gore daha fazla yonteme
sahiptirler.

Sayisal filtreler, analog filtrelere gore avantajlarinin yani sira Orneklemeden
kaynaklanan isaretin ¢oziiniirliigiiniin diisiik olabilmesi, enerji kaynag1 gerektirmesi

gibi dezavantajlar1 da vardir.

Sayisal filtrelerin iki ¢esidi vardir. Bunlar Finite Impulse Response (FIR) ve Infinite Impulse

Response (IIR) olarak isimlendirilir. Isimlerinden de anlasilacagi gibi FIR filtreler sonlu, IIR

filtreler sonsuz elemena sahiptir [19]. Bu tez ¢alismasinda tasarim da algak gegiren FIR

filtreler tasarlanarak, integral alici devre gibi kullanilmastir.
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1.6.2.1. FIR Filtre

FIR filtre yapis1 sekil (1.6)’da gosterilmistir.

y(n)

) D ves
W

Sekil 1.5. FIR Filtre Yapisi

Sekil (1.6)’da goriildigli tizere FIR filtre yapist toplayici, ¢arpici ve geciktirici
elemanlardan olusmaktadir. Burada x(n) girisi isaretini, y(n) ¢ikis isaretini, N-1 geciktirici
eleman sayisini ve filtrenin derecesini belirtir, k ise filtre katsayilarini ifade eder. Filtre
girisine gelen x(n) isareti ilk olarak ilgili filtre katsayisi ile ¢arpilir, sonra geciktirilerek elde
edilen x(n-1) isareti bir diger ilgili filtre katsayisi ile ¢arpilir. Bu islem filtre derecesi kadar
tekrarlanir. Her carpim isleminin sonucu toplanarak y(n) c¢ikisi elde edilir. Burada

anlatilanlar asagidaki esitlik ile ifade edilmistir [13, 19].

yn) =kox(n) + kyx(n—1) + kyx(n—2) + -+ ky_,x(n— N+ 2) +
ky_1x(n+ N —2) (1.5)

Esitlik (1.10) denkleminin genel ifadesini yazilirsa
y(n) =Y kix(n—1) (1.6)

denklemi elde edilir.
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1.6.3. Karar Verici Devre

Demodiilator girisine gelen modiile edilmis isaret ¢arpici ve filtrelerden gegtikten
sonra elde edilen degerler bir toplayicidan gegerek karar verici devresinin girisine gelir.
Gelen degere gore karar verici devre ¢ikis bit degerinin ne olacagina karar verir. Burada
karar asamasinda karar verici devrede belirlenen esik degeri dnemlidir. Devre girisine gelen
deger esik degerinden yiiksek ise ¢ikis biti 1, diisiik ise 0 olarak belirlenir. Bu sebeple karar
verici devrenin esik degerinin belirlenmesi 6nemlidir.

Esik degeri belirlemede karar verici devresinin girisine gelecek isaretlerin birbirleri
ile olan benzerlikleri yani o6zilintisi dikkate alinir. Iki farkli isaretin birbirlerine olan
benzerlikleri ilinti(korelasyon) olarak adlandirilir. Ayni isaretin farkli zaman durumlarindaki

benzerlik durumu ise 6zilinti olarak adlandirilir [20]. Ozilinti fonksiyonu
14l
R;(x) = <i(b)i(t+ 1)>= Tlim = JAri@®) it +Oadt (1.7)
2

olarak ifade edilir. Sekil (1.3)’te gosterilen demodiilator blok diyagrami tizerinde toplayici

girisine gelen isaretler

m(t) iy () —m(t) ip (£) = m()[iy () — i, (V)] (1.8)

Bu esitlikten yola ¢ikarak i;(t) —i,(t) ifadesini i(t) referans isareti olarak kabul

edilebilmektedir. Bu durumda karar verici devrenin girisine gelen deger

mgz = [ ,(©i(O)dt = [i,(£)(i1(©)—i,(t))dt ,0 alindiginda (1.9)
mg, = [, (©)i©)dt = [i;(®) (i1 (6)—iz(®))dt , 1 alndiginda (1.10)

seklinde olacaktir. Esitlik (1.11) ve esitlik (1.12)’den yararlanarak bir tasiyici isaretin ayni
frekanstaki referans isareti ile 6zilinti degeri ve bir tasiyici isaretin diger frekanstaki referans

isareti ile olan ¢apraz-ilinti degeri sirasiyla

Ry; =Ry = [ip(t)o(®) dt = [i;(t)i;(t) dt (1.11)
Riz = Ry = [ig(t)iy(t) dt (1.12)
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seklinde ifade edilebilir. Buradan yola ¢ikarak karar devresi girisinde

mgo = Ry — Ry, , 0 alindiginda (1.13)
mdl = R11 - RlZ = _(R21 - Rll) ) 1 allndlglnda (114)

elde edilmektedir. Esitlik (1.15) ve esitlik (1.16)’dan yola ¢ikarak mg; = — my, oldugu
goziikkmektedir. Dolayisiyla karar verici devre i¢in ideal esik degeri sifir olarak kabul
edilebilir [20]. Boylece karar verici devrenin girisindeki degerin sifirdan biiyiik olmasi
durumunda ¢ikis biti olarak “1”, sifirdan kii¢iik olmas1 durumunda ¢ikis biti olarak <0 karar

verilir.

1.7. PLC

Enerji hattt haberlesmesi, mevcut elektrik sebeke altyapisinin veri iletimi igin
kullanildigi, otomasyondan internet erisimine kadar bir¢ok alanda uygulamasi bulunan
Oonemli bir haberlesme alternatifidir. Enerji hatti haberlesmesinde isaret, enerji hatti iizerinde
iletilerek veri iletimi gergeklestirilir. Enerji hatlarinin diizensiz ve zamanla degisen dinamik
bir karakteristige sahip olmasi, PLC haberlesmesinde kullanilacak modiilator tasariminin
esnek ve adaptif yapida olmasini gerektirir. PLC haberlesmesi orta frekans (100-500 kHz),
yiiksek frekans (>1 MHz), asir1 yiiksek frekans (>100 MHz) olarak siniflandirilabilir [21,
22, 23,24]. Bu tez ¢aligmasinda PLC haberlesmesi i¢in sehir i¢i kullanimlara da uygun olan
orta frekans bandi (100-500 kHz) tercih edilmistir.

1.8. FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) yani Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
elektronik devrelerdir. Yapisinda mantik bloklari, mantik bloklarini ¢evreleyen giris-¢ikis
bloklari ve bu bloklarin birbirleri ile iletisim kurmasini saglayan ara baglantilar bulunur. EK
Sekil (1) ve (2)’de mantik bloklar1 ve ara baglantilar1 gosterilmistir. FPGA yapisinda
bulunan mantik bloklar1 istenilen uygulamaya gore yeniden programlanabilir ve

programlanan bu bloklar ara baglantilar sayesinde birbirleri ile iletisim kurarlar. FPGA
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liretim asamasindan sonra da uygulama ve istege bagli olarak istenilen sekilde
programlanabilir olmasindan dolay1 ¢ok genis ve esnek kullanim imkani sunar.

FPGA’i diger mikro denetleyicilerden ayiran en onemli ozellikler yiiksek hiz ve
paralel islem yapabilme kapasitesidir. Mikro denetleyiciler genellikle yapilmak istenilen
islemleri belirli bir sira ile gergeklestirmektedirler. Bu durum mikro denetleyicilerin
kapasitesini sinirlamaktadir. Ancak FPGA paralel islem yapma kapasitesi ile ayni anda

birden fazla islemi es zamanli olarak gergeklestirebilir [25, 26].

Sekil 1.6. FPGA Mantik blogu i¢ yapisi

1.9. Vivado

Vivado, Xilinx firmasina ait, FPGA devrelerini yapilandirmak i¢in kullanilan
donanim tanimlama dillerinin kodlanmasi, kontrol edilmesi ve test edilmesine imkan veren
bir ara yiiz programidir [27]. Bu tez ¢alismasinda olusturulan tasarim ve kodlamalar bu ara

ylz kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.10. VHDL

FPGA gibi elektronik devrelerinin yapilandirilmasinda kullanilan kodlama dillerine
donanim tanimlama dili denir [28]. VHDL’de bir donanim tanimlama dilidir ve bu tez
caligmasinda yapilan kodlamalarda bu dil kullanilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilan VHDL yapilar1 ve kodlamalar devam eden basliklarda
aciklanmistir. VHDL dili ile yapilan tasarimlar temel boliimler, veri nesneleri ve atama s6z

dizimleri bagliklar1 altinda anlatilabilir.
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1.10.1. VHDL Genel Yapis1

Bir VHDL kodlamasinda ti¢ temel boliim vardir. Bunlar kiitiiphane(library), varlik

(entity) ve mimari (architecture) kisimlaridir.

Kiitiiphane kismi, diger kodlama dillerinde de oldugu gibi kodlama igerisinde
kullanilacak ifadelerin derleyici tarafindan algilanabilmesi i¢in gerekli
tanimlarin bulundugu arsivlerin tanimlandigi kisimdir ve asagida gosterildigi

gibi tanimlanir.

Library IEEE;

use ieee.math_real.all;

Burada IEEE kiitiiphanesini ve bu kiitiiphane igerisinde bulunan math_real paketinin

kullanilacagi tanimlanmistir.

Varlik kismi, kodlamada kullanilan giris ¢ikis portlarinin tanimlandigi
kissimdir. Bu kisimda ifadeler port tanimlamasi altinda tanimlanir ve
ifadelerin giris ifadesi, ¢ikis ifadesi olmasi1 durumlari kodlanir. Asagida data

isimli 32bitlik bir ifade std_logig vector tipinde giris olarak tanimlanmistir.

Entity modiilator is

port (

data : in std_logic_vector(0 to 31);
);

end modiilator;

Mimari kismi ise VHDL boliimlerinin en 6nemli kismidir. Burada olusturulan
tasarimin, ne yapacagl Ve nasil yapacagr kisaca tasarimin davranisi
tanimlanmaktadir. Mimari kismi yapisinda iki boliim bulunmaktadir. ilk
béliim tanimlamalarin yapildigi tanimlama béliimiidiir. Ikinci bdliimde ise

atamalarin ve islemlerin gerceklestigi mimari bilesenler boliimiidiir.

Architecture behavioral of modiilator is

signal x: integer := 32 ;
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begin
out_cikis <= x;

end behavioral;

Tanimlama boliimii “is” ile “begin” ifadesi arasidir. Bilesen boliimii ise “begin”
ifadesi ile baglar. Yukarida 6rnek bir mimari kismi kodlama sekli gosterilmistir. Tanimlama
kismi altinda bir x sinyaline sabit bir deger tanimlanmistir. Bilesen kisminda ise out cikis

isimli bir degiskene x degeri atamas1 yapilmustir.

1.10.2. Veri Nesneleri ve Tipleri

VHDL dilinde degisken degerler icin signal ve variable, sabit degerler i¢in constant
veri nesneleri kullanilir. Signal tanimi varlik, mimari, paket ve blok bdliimlerinde
tanimlanabilir. Variable tanimi process, function, procedure boliimlerinde tanimlanabilir.
Constant tanimi ise kodlamanin herhangi bir boliimde tanimlanabilir. Bu veri nesnelerine ait

bazi tanimlamalar 6rneklerle gosterilmistir.

Signal dizi_derinligi : std_logic_vector (31 downto 0);
variable sayici: bit_vector (0 to 3);

constant x : integer := 1;

Yukarida veri nesneleri ve tiplerine ait bazi 6rnekler verilmistir. Signal, variable ve
constant veri nesnelerini gostermektedir. Std logic vector, bit vector ve integer ise veri
tiplerini gostermektedir. Veri nesnelerinin tanimlandigi VHDL boliimiine gore tanimlama
sekilleri degisebilir. Tiim tasarim igerisinde yapilan tanimlamalar bu durumlar dikkate

alinarak yapilmalidir.
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1.10.3. Sirali Atama Déngiileri

Sirali

atamalar VHDL yapisinda mimarinin altinda process iginde

tanimlanmalidirlar. Bir process yapisi asagidaki gibi olmalidir.

Process(clk)
variable tanimlama
if s6zdizimi
for s6zdimi

end process;

Process’lerin aktif olmasi igin harici bir tetiklemeye ihtiyaglar1 vardir. Ornekte

parantez icerisinde yer alan “clk” ifadesi tetikleme isaretidir.

1.10.4. Sirali Komutlar

If komutu, tanimlanan kosullarin saglanmasi durumuna gore tanimlanan

ifadelerin gergeklestiren ya da hicbir islem yapmayan s6z dizimleridir.

if fark < 0 then
output<=0;
else
output<=1;
end if;

Burada gosterilen if s6z diziminde, fark degiskenin degeri 0’dan kiigiikse output

degiskenine 0 degerini, diger durumlarda output degiskenine 1 degerini atamaktadir.

for sozdizimi, belirtilen kosulun belli degerlerine ulasana kadar ayni islemi

tekrar tekrar gergeklestiren dongii yapisidir.

forkin 0 to 7 loop
toplam = toplam+1;

end loop;
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Burada k degeri 0 degerinden 7 degeri alana kadar her defasinda dongii tekrar edilir.
Her dongtide toplam degerine 1 eklenerek, yine toplam degerine atanir.

Tezin buradan sonraki kisminda anlatilan teorik bilgiler 1s181nda yapilan ¢alismalar
anlatilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda FSK modiilator ve demodiilator tasarimi yapilarak bir

FSK modem tasarimi gergeklestirilmis ve benzetimi yapilmaistir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda yapilan ¢alismalar dort kisimdan olusmaktadir. Ik kissmda FSK
modiilasyonunda kullanilacak farkli frekansa sahip iki tasiyici sinyal MATLAB yardima ile
olusturularak, 6rneklenmistir.

Ikinci kissmda FSK modiilasyonunu gerceklestirecek modiilatér tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. Burada bilgi isareti olarak kullanacagimiz rastgele bir bit dizisinin her
bir bitine karsilik gelen ilgili frekans degeri anahtarlama yapilarak modiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Uglincii kisimda ise modiile edilmis isaretten tekrar bilgi isaretini elde
edecek demodiilator tasarimi ve benzetimi gergeklestirilmistir. Burada demodiilator girisine
gelen modiile edilmis isaret once ¢arpicidan, ardindan filtrelerden gegirilmistir ve Kkarar
verici devre ile ¢ikis bitinin tahmini yapilmistir. Son olarak ise gergeklestirilen modiilator ve

demodiilator tasarimi birlikte kullanilarak bir modem tasarimi gergeklestirilmistir.

2.2. Tasarlanan Modem Sistemi Genel Yapisi

Yapilan calismada iletilmek istenilen bilgi isareti i¢in sirasiyla; Modiilator icerisinde
o anki bilgi isareti bit degerine gore ilgili tasiyict siniis isaretinin Ornekleme degerleri
yazdirilmaya baslanir. Her bir 6rnekleme degeri 8 bit ile ifade edilir. Ilgili tastyic1 isaret
yazdirildiktan sonra bir sonraki bilgi isaret bit degeri okunarak modiilator icerisinden bu
islemler tekrarlanir.

Yazdirilan her 8 bitlik 6rnekleme degeri (uygulamada) DAC girisine verilerek analog
gerilim degerlerine doniistiriliir ve enerji iletim hattina gonderilir. Alict kisimda gelen
analog gerilim degerleri yeniden 8 bitlik sayisal isarete doniistiiriilerek demodiilator girisine
verilir. Demodiilasyon islemler sonucunda bilgi isareti tekrar elde edilir. Bu sistemin blok

sema ile gosterimi sekilde verilmistir.
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Verici
Bilgi isareti
Moddlatér *| DAC
Alici
Demodulator.
Bilgi isareti
Karar Verici Filtre Carpici ADC [+

Sekil 2.1. Tasarlanan modem sistemi blok diyagrami

Sekil (2.1)’de tasarimin genel yapisi goriilmektedir. Burada modiilator girisine gelen
sayisal bilgi isareti ilgili tastyici isaretler kullanilarak modiile edilir. Elde edilen sayisal
modiileli isaret DAC (digital to analog converter) kullanilarak analog forma doniistiiriiliir ve
iletim hattina gonderilir. iletim hattindan gelen analog isaret ADC (analog to digital
converter) kullanilarak sayisal forma doniistiiriiliir. Sayisal formdaki isaretler demodiilator
icinden gecerek bilgi isaret geri elde edilir.

Yapilan ¢aligmada ise modiilator ve demodiilator yapilart VHDL dili ile kodlanarak
sayisal olarak tasarlanmigtir. DAC ve ADC uygulama agamasinda kullanilacagindan sayisal
tasarim yapilan bu calismada olusturulmamistir. Olusturulan tasarimin Vivado ortaminda
benzetimi gercgeklestirilerek modiilasyon ve demodiilasyon islemlerinin sonuglar1 test

edilmistir.

2.3. MATLAB ile Tasiyici isaretlerin Uretilmesi ve Orneklenmesi

Tez c¢alismasinda kullanacagimiz FPGA tamamen sayisal bir yapiya sahiptir ve
VHDL yapisinda hazir siniizoidal isaret fonksiyonlar1 bulunmamaktadir. VHDL dili ile
siniizoidal isaretler olusturmak i¢in kullanilan baz1 yontemler olsa da bu yontemler fazladan
FPGA mantik bloklar1 ve ara baglantilar dolasiyla fazla kaynak kullanmaktadirlar. Bu
sebeple daha uygun ve pratik bir yontem olarak, FSK modiilasyonun yapilabilmesi igin
gereken iki farkli frekans degerine sahip tasiyici isaret, Matlab uygulamasi kullanilarak
olusturularak Vivado ortamina aktarilmistir.

Matlab kullanilarak olusturulan siniizoidal isaretlerin sayisal isaret isleme

stireglerinde kullanilabilmesi i¢in 6rneklenmesi gerekmektedir. Tasarim igerisinde tasiyici
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isaretler olarak kullanilacak siniis isaretleri matlab kullanilarak olusturulmustur. Tasiyici
siniis isaretlerinin elde edilmesi i¢in matlab iizerinde bulunan siniizoidal isaret olugturma
komutu kullanilarak referans olarak 1 Hz frekans degerine sahip bir siniis isareti elde
edilmistir. Elde edilen siniis isareti tizerinden 32 Ornek almmistir. Burada Ornekleme
sayisinin daha az olmast durumunda elde edilecek isaret tam olarak siniis isaretine
benzemezken, daha fazla 6rnek alinmasi durumunda tasarim igerisinde fazladan islem
ylukiine sebep olmaktadir. Tasarim igerisinde kullanilacak FSK modiileli isaret 8 bitlik bir
isaret olacagindan olusturulan siniis isaretinin érnekleme degerleri -128 ile 127 aras1 degerler
almistir. Elde edilen her bir 6rnekleme degeri VHDL kod igerisinde her bir saat darbesinde
sirast ile yazdirilarak VHDL ortaminda tasiyict isaretler elde edilmistir. Burada saat
periyodunu tasarimimiza uygun sekilde secerek tasiyici isaretlerimiz igin istenilen frekans
degerleri elde edilmistir. Olusturulan tasiyici isaretlerin 6rnekleme degerleri asagidaki

sekilde verilmistir.

sintis_1 0 25 49 71 90 106 118 125 127 125 118 106 90 71 49 25
-25 -49 71 -0 -106 -118 -125 -127 -125 -118 -106 -90 -71 -49  -25

sinlis_2 0 49 90 118 127 118 90 49 0 -49 -90 -118 -127 -118 -90 -49
0 49 90 118 127 118 90 49 0 -49 -90 -118 -127 -118 -90 -49

Sekil 2.2. Siniis 6rnekleme degerleri

Sekil (2.2)’de siniis isaretlerinin 6rneklenme degerleri goriilmektedir. Elde edilen
ornekleme degerlerine gore vivado ortaminda gerceklestirilen benzetim sonucu elde edilen

tasiyici siniis isaretleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Olusturulan Siniis Isaretleri

Sekil (2.3)’te olusturulan iki farkli frekans degerine sahip siniizoidal isaretler
goriilmektedir. 100 kHz’lik siniis isareti tizerinden goriildiigii gibi her bir 6rnekleme degeri
8 bitten olusmaktadir. Benzetim ¢aligmalarinda isaretlerin farkli frekans degerlerine sahip
oldugunun daha belirgin anlasilabilmesi i¢in mark ve space isaretleri arasinda ilk olarak
1:2’lik bir oran tercih edilmis, daha sonra farkli frekans oranlarinda da denemeler
yapilmustir. Bu tasarim ¢alismasinda hedeflenen temel frekans degeri 100 kHz oldugundan
kullanilan oran benzetim siirecinde 100 kHz ve 200 kHz frekans degerlerine karsilik
gelmektedir. Daha sonra space frekansi olarak 150, 120 ve 110 kHz degerleri de

kullanilmastir.

Modiilator tasarim kodu igerisinde ise tasiyici isaretler asagida goriildiigi sekilde

birer dizi olarak tanimlanmistir.

Type sine_orn_deger is array (0 to 31) of integer;
signal tasiyici_isaret_1 : sine_degerleri := (0,49,90,118,127,118,90,49,0,-49,-90,-118,
-127,-118,-90,-49,0,49,90,118,127,118,90,49,0,-49,-90,-118,-127,-118,-90,-49);

signal tasiyici_isaret_2 : sine_degerleri := (0,49,90,118,127,118,90,49,0,-49,-90,-118,
-127,-118,-90,-49,0,49,90,118,127,118,90,49,0,-49,-90,-118,-127,-118,-90,-49);
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2.4. FSK Modiilator Tasarimi

Geleneksel yontemlerde bir voltaj kontrollii osilatdr yardimu ile farkli frekanslarda
iki tasiyici isaret iiretilir. Uretilen bu tastyici isaretler bir karar devresi yardimiyla bilgi
isaretinin ilgili bitinin o anki bit degerine gore anahtarlanarak modiile edilmis isaret elde
edilir. Bu sayede bilgi isareti iletime uygun hale getirilmis olunur. Bu tez ¢aligmasinda ise
modiilasyon islemi sirasinda gerceklestirilen bu fiziksel islemler VHDL dili yardimiyla

kodlama yapilarak sayisal ortamda gerceklestirilmistir.

Burada kodlama igerisinde oncelikle rastgele 32-bit uzunlugunda bir bilgi isareti
belirlenmistir. Ardindan anahtarlama isleminin gergeklestirilecegi kodlama kisminda ilk
olarak bilgi isaretinin ilk biti okunarak bit degerini 0 ya da 1 bitlerinden hangisi oldugu
kontrol edilir. Bit degerinin “1” olmast durumundan daha 6nce olusturulmus ve tanimlanmig
tastyici isaretlerden mark olarak adlandirilan frekans degerine sahip siniis isareti modiilator
c¢ikisina yazdirilir. Bit degerinin “0” olmasi durumunda ise space olarak adlandirilan frekans
degerine sahip siniis isareti modiilator ¢ikisina yazdirilir. Bu islem bilgi isaretinin her biti
icin tekrar edilir. Modiilasyon islemi sonucunda bilgi isaretinin her bir bitine karsilik gelen

tagiyici siniis isaretlerinden olusan modiile edilmis isaret elde edilir.

Sekil 2.4. FSK Modiilator Akis Semast
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Sekil (2.4)’te FSK modiilator tasariminin akis semast verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi modiilatdr kodlamasi igerisinde bilgi isaretinin bit degeri okunarak hangi tasiyici isaretin
yazdirilacagina kara verilir. Karar verilen isaret bilgi isaretinin bit durumuna karsilik gelen
FSK modiileli isareti olusturur. Ardindan bilgi isaretinin diger biti okunarak ayni islemler

tekrar edilir ve FSK modiileli isaret elde edilir.

bilgi_isareti[0:31]

clk fsk_moduleli_isaret[7:0]

reset

modulator

Sekil 2.5. FSK Modiilator blogu

Sekil (2.5)’te goriildiigii iizere blok girisine 32 bit uzunlugunda bilgi isareti
uygulanmistir. Blok ¢ikisinda ise tasiyici isaretlerin her bir 6rnekleme degeri 8 bitlik sekilde

elde edilmistir.

2.5. FSK Modiilator Benzetimi

FSK modiilator blok ¢ikisinda elde edilen degerler arka arkaya yazdirilarak FSK
modiileli isaretin elde edilmesi amaglanmigtir. Dolayisiyla modiilatoriin benzetimi yapilarak

cikista goriilmesi gereken modiile edilmis isaretin elde edilip edilmedigi test edilmistir.



25

Sekil 2.6. FSK Modiilator benzetimi

Sekil (2.6)’da f1 ve 2 frekans degerleri mark ve space frekanslarini ifade etmektedir.
Sekilde goriildiigli iizere ilgili tasiyici isaretler bilgi isaretinin bit degerine gore sirayla

yazdirilmistir ve FSK modiileli isaret elde edilmistir.

2.6. FSK Demodiilator Tasarimi

Demodiilasyon isleminde, modiile edilmis FSK isareti ilk olarak her iki tasiyici sinyal
ile bir ¢arpici araciligr ile ayr1 ayri ¢arpilir. Carpma isleminin sonucunda iki farkli isaret elde
edilir. Daha sonra bu iki isaret iki farkli algak geciren filtreden gegiril. Her iki algak gegiren
filtre ¢ikist ise bir karar verici devreye sokulur. Karar verici devrede, filtre ¢ikislarindaki
isaretler karsilastirilarak c¢ikisinda iiretilecek bilgi isaret bitine karar verilir. Boylece gelen

FSK isareti islenerek demodiilator ¢ikisinda bilgi isareti tekrar elde edilir.
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Sekil 2.7. FSK Demodiilator akis semasi

Sekil (2.7)’de FSK demodiilatér tasariminin akis semasi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi gelen FSK modiileli isaret, tasiyici isaretler ile carpilarak filtrelere gonderilir.
Filtre ¢ikiglarinin farklar1 alinarak karar verici devre girisine gelir. Karar verici devre elde
edilen fark degerinin sifirdan biiyiik veya kii¢iik olma durumuna gore ¢ikis bitinin 0 ya da 1
olacagina karar verir.

Bu baglamda gerceklestirilen demodiilator tasarimi ii¢ asamada gerceklestirilmistir.
Ik olarak carpma islemlerinin gerceklestirilecegi ¢arpma blogu kodlar1 olusturulmustur.
Tkinci asamada ise al¢ak gegiren filtre bloklar1 kodlanmistir. Son asamada ise bir karar verici

devre blogu tasarlanmaistir.

2.6.1. Carpici Blogu Tasarimi

Bu blok igerisinde, blogun girisini olusturan modiile edilmis FSK isareti daha
onceden Orneklenen iki tastyici sinyal ile ayr1 ayr ¢arpilarak blok ¢ikisinda iki farkli isaretin

elde edilmesi amaglanmustir.
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Bilindigi tizere ikili say1 sistemlerinde N bitlik isaret ile M bitlik isaretin ¢arpim
sonucu N+M bitlik bir isaret elde edilmektedir. Asagida ¢arpici bloguna ait sekil verilmistir.

clk carpim_isaret_1[15:0]

input_data[7:0] carpim_isaret_2[15:0]

reset

carpici

Sekil 2.8. FSK Demodiilator ¢arpici blogu

Sekil (2.8)’te goriildiigii lizere carpici blogun girisini olusturan 8 bitlik input_data
degerleri elde edilen FSK modiileli isareti temsil etmektedir. Tasiyici isaretlerin her bir 6rnek
degeri 8 bit uzunluga sahiptir. Carpim blogu icerisinde input data ve tastyici isaretlerin
carpilmasi ile blok ¢ikisinda 16 bit uzunlukta iki adet ¢arpim isareti elde edilmistir. Elde

edilen bu isaretler filtre bloklarinin girislerini olusturmaktadirlar.

2.6.2. Filtre Blogu Tasarimi

Filtre elemanlari i¢in, iki adet al¢ak gegiren FIR filtre tasarimi1 yapilmistir. Bu filtreler
birer integral alic1 devre gibi davranmaktadir. Her filtre, girigsine gelen ilgili isareti filtreleme

isleminden gecirerek karar verici devre blogunun girislerini olusturmaktadir.

clk
data[15:0] result1[31:0]

reset_n
filtre1

clk

data_2[15:0] result1_2[31:0]

reset_n

filtre2

Sekil 2.9. FSK Demodiilator filtre bloklari
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Sekil (2.9)’da filtre bloklarmin girislerine 16 bit uzunlugunda ¢arpict blogunda elde
edilen carpim isaretleri uygulanmaktadir. Filtre bloklarinin ¢ikisinda ise 32 bit uzunlugunda
std logic_vector tipinde sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglar karar verici devre blogunun

girislerini olusturmaktadir.

2.6.3. Karar Verici Devre Blogu Tasarim

Demodiilator tasariminin bu kismina kadar modiile edilmis FSK isareti ilk olarak
carpma blogu icerisinde tasiyici isaretler ile carpilarak iki farkli isaret elde edilmistir.
Ardindan bu iki isaret fir filtre bloklarinin girislerine verilerek filtreleme islemi yapilmis ve
filtre bloklarinin ¢ikislarinda 32-bitlik isaretler elde edilmistir.

Elde edilmis olan bu 32-bitlik isaretler karar verici devre blogunun girislerini
olusturmaktadir. Blok igerisinde giris isaretlerinin durumlari karsilastirilarak bilgi isaretinin
o anki bit degeri “0” ya da “1” olarak belirlenerek blok ¢ikigina verilmistir. Blok ¢ikis1 32-

bit degerine sahip olup, iletilmek istenen bilgi isaretini temsil etmektedir.

clk

input1[31:0] output[31:0]

input2[31:0]

reset

karar_verici

Sekil 2.10. FSK Demodiilator karar verici devre blogu

2.6.4. FSK Demodiilator Blogu Genel Goriiniimii

Demodiilator tasarimi kisminda yer alan carpma blogu, filtre bloklar1 ve karar verici
devre blogunun ayri1 ayri tasarlanmasinin ardindan bu bloklarinin birbirleri ile olan

baglantilari, kod igerisinde yer alan top_module altinda tanimlanarak bu bloklarin birbirleri
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iletisim kurmas1 saglanmistir. Asagidaki sekilde demodiilator kisminin genel goriiniimii yer

output[31:0]

almaktadir.
clk
data[15:0] result1[31:0]
reset.n |
dk carpim_isaret_1[15:0] Filtre
input_data[7:0] carpim_isaret_2[15:0]
reset clk
carpici !nput'I[B‘\:O]
input2[31:0]
clk reset

Sekil 2.11. FSK Demodiilator yapisi

data_2[15:0]

result1_2[31:0]

reset_n

filtre2

karar_verici

Sekil (2.11)’de goriildiigii gibi demodiilator girisine gelen modiile edilmis FSK

isareti sirastyla carpma blogu, filtre bloklar1 ve karar verici devre blogundan gecerek

demodiilator ¢ikisinda bilgi isareti olarak elde edilmesi amaglanmuistir.

2.7. FSK Demodiilator Benzetimi

Demodiilatér tasarimimin ardindan bir FSK modiile edilmis isareti demodiilator

girisine uygulanarak demodiilator tasariminin benzetimi yapilmistir.
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3> W capim son..u 2[154 U

i output

J i output

Sekil 2.12. FSK Demodiilator benzetimi

Sekil (2.12)’de FSK demodiilatorii ¢ikisindaki isaretler goriilmektedir. Burada 1
numarali isaret saat darbesini, 2 numarali isaret esitlik (1.3)’te belirtilen ¢arpici ¢ikisindaki
isareti, 3 numarali isaret esitlik (1.4)’te belirtilen carpici ¢ikisindaki isareti gostermektedir.
“output” ise karar verici devre ¢ikisini yani demodiilator ¢ikisinda geri elde edilen bilgi
isaretini ve kare dalga formunu gostermektedir. Karar verici devre ¢ikisinda goriildiigii gibi
bilgi_isareti = [10101010101010101010101010101010] tekrar elde edilmistir.

2.8. FSK Modem Tasarimi

Modiilatér ve demodiilator tasarimlari i¢in modiilator, ¢arpici, filtre ve karar verici
devre bloklari tasarlanarak gerekli kodlama islemleri yapilmistir. Bu asamada tiim bu bloklar
birbirleri ile dogru sirada iletisim kurarak iletilmek istenilen bir bilgi isaretinin 6nce modiile
ardindan demodiile edilerek bilgi isaretinin tekrar dogru bir sekilde elde edilebilmesi

amaclanmustir.
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result1[31:0]

clk

input131:0) | output[31:0) output310]
input2(31:0

eeeee

result] 2[310) |
- karar_verici

Sekil 2.13. FSK Modem yapisi

Sekil (2.13)’te durumda tasarlanmis olan FSK modem sematik gosterimidir. Sekilde
de gorildigi gibi girise verilen 32-bit uzunlugunda bilgi isareti, ¢ikista yine 32-bit
uzunlugunda output olarak geri elde edilmistir.

Tasarlanan modem i¢in toplamda 1006 cell (hiicre), 33 input/output port ve 3298 net
(ara baglanti) kullanilmistir. FSK modem tasariminda yer alan bloklarin i¢ semalar1 ek sekil

(4) gosterilmistir.

2.9. FSK Modem Benzetimi

FSK modem tasariminin ardindan Vivado ortaminda farkli giris bitleri ve frekans
degerleri altinda modem benzetimi gerceklestirilmistir. Asagidaki resimlerde farkli bilgi
isaretleri altinda elde edilen sonuglar verilmistir.

Ik olarak tastyici isaretlerin frekans degerleri 100 kHz ve 200 kHz segilerek farkli

bilgi isaretleri uygulanarak benzetimler yapilmistir.
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Sekil 2.14. bilgi_isareti = [10101010101010101010101010101010] durumunda benzetim
sonugclari

.“.‘ // ;\/\Hf\l\\} \
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Sekil 2.15. bilgi_isareti = [01101101010011101001101010111001] durumunda benzetim
sonuglar1
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Sekil 2.16. bilgi_isareti = [11010010010110110000111101101001] durumunda benzetim
sonugclari

Sekil (2.14, 2.15, 2.16)’da 1 numarali sinyal saat darbesini, 2 numarali sinyal FSK
modileli isareti, 3 numarali sinyal demodiilator blok diyagramu {ist kol ¢arpim sonucunu, 4
numarali isaret demodiilator blok diyagramu alt kol ¢arpim sonucunu, 5 numarali isaret geri
elde edilen bilgi isaretini, 5 numarali isaret ise geri elde edilen bilgi isaretinin kare dalga
formunu gostermektedir. Sekiller incelendiginde girise verilen bilgi isaretlerin modem

tasarimi ¢ikisinda geri elde edildigi goriilmektedir.

Tastyici isaret frekanslari i¢in 100 kHz ve 150 kHz degerleri secildiginde elde edilen

benzetim sonucu asagidaki resimde gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Tasiyici isaret frekanslar1 100 ve 150 kHz oldugu durum

Tastyici igaret frekanslart igcin 100 kHz ve 120 kHz degerleri secildiginde elde edilen

benzetim sonucu asagidaki resimde gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Tastyici isaret frekanslar1 100 ve 120 kHz oldugu durum
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Tastyici isaret frekanslari igin 100 kHz ve 110 kHz degerleri secildiginde elde edilen

benzetim sonucu asagidaki resimde gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Tastyict isaret frekanslar1 100 ve 110 kHz oldugu durum

Sekil (2.17, 2.18, 2.19)’da farkli tasiyici frekans degerlerinde benzetim c¢alismalari
yapilmistir. 1 numarali sinyal saat darbesini, 2 numarali sinyal bilgi isaretini, 3 numaral
sinyal FSK modiileli isareti, 4 numarali sinyal demodiilator blok diyagramu iist kol ¢arpim
sonucunu, 4 numarali isaret demodiilatér blok diyagrami alt kol ¢arpim sonucunu, 5
numarali isaret geri elde edilen bilgi isaretini, 6 numarali isaret ise geri elde edilen bilgi
isaretinin kare dalga formunu gostermektedir. Sekiller incelendiginde girise verilen bilgi

isaretlerin modem tasarimi ¢ikisinda geri elde edildigi goriilmektedir.

FSK modem tasariminda kodlanan modem eleman bloklarindan 6rnek olarak ¢arpici
blogunun i¢ yapisinin detayli gosterimi Ek Sekil (3)’te, bloklar arasi ag yapis1t EK Sekil
(4)’te, tasarimin FPGA iizerine uygulanmasi durumunda FPGA yapisinda kullanilan mantik

bloklar1 ve ara baglantilar Ek Sekil (5, 6 ve 7)’de gosterilmistir.
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2.10. Bulgular

Yapilan caligmalar incelendiginde modiilator girisine gelen sayisal bilgi isaretinin
demodiilator ¢ikisinda tekrar elde edildigi gortilmiistiir. Frekans kaydirmali anahtarlama
modiilasyonu, farkl frekans degerlerine sahip space tastyici isareti kullanilarak test edilmis
ve bilgi isaretinin basari ile elde edildigi goriilmiistiir. FSK modiilasyonu uygulamalarinda
bant genisliginin isgal edilmemesi i¢in mark ve space frekans degerlerinin miimkiin
oldugunca birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bu calismada secilen enerji hatti
haberlesmesi frekans degerlerinde testler yapilarak, bu frekans degerlerinde FPGA
kullanilarak FSK modiilasyonu kullanilabilecegi goriilmiistiir. Daha sonra gergeklestirilecek
caligmalarda PLC kanal modellemesi de yapilarak birbirine en yakin ve uygun mark ve space
frekans degerleri tespit edilebilir.

Yapilan benzetim ¢alismalarinda 100 kHz referans frekansi elde edilmesi i¢in Saat
darbesinin periyodu olarak 312.5 nanosaniye kullanilmistir. Her bir saat darbesinde 8 bitlik
veri iletimi gergeklestirilmistir. Buda benzetimi yapilan modem tasariminin teoride 25.6
Mbps hiza sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ancak uygulamalarda kullanilacak harici
DAC devresinin hizina bagli olarak modem hizinda degisiklikler goriilebilir.

Tasarimin sayisal olmas1 nedeniyle haberlesme sistemlerinde kullanilan donanimsal
modemlerin aksine yeniden yapilandirilabilir olmasi sebebiyle alternatif durumlar i¢in
yeniden konfigiire edilerek zaman ve maliyet tasarrufu saglayabilir. Olusturulan sayisal

modem tasariminin enerji hatt1 haberlesme sistemlerine uyarlanabilecegi diistiniilmektedir.



3. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, PLC hattinda iletilmek istenilen bir sayisal bilgi isaretinin FSK
modiilasyon yontemi ile iletilmesi i¢in hedeflenen 100 kHz referans frekans degerinde
modiile edilerek iletime uygun hale getirilmesi ve sonrasinda demodiile edilerek bilgi
isaretinin tekrar elde edilmesini saglayacak bir modem tasarlanmis ve benzetimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarim i¢in Matlab programindan yararlanilarak tastyici isaretler
elde edilmistir. Sistem kodlama ve benzetim calismalar1 icin Xilinx Vivado ortami
kullanilmistir. Kodlama dili olarak ise bir donanim tanimlama dili olan VHDL tercih
edilmistir.

Gergeklestirilen literatiir arastirmasina gore ¢esitli avantajlara sahip olmasina ragmen
FPGA’lerin enerji hatti haberlesmesi uygulamalarinda kullanimima rastlanilmamigtir.
Buradan yola c¢ikarak bu tez c¢alismasinda, enerji hatti haberlesmesinde kullanilmasi
amaglanan FPGA tabanli bir FSK modem tasarimi ve benzetimi yapilmistir. FSK
modiilasyon ve demodiilasyon teknigine gore sayisal ortamda VHDL dili ile kodlama
yapilarak sayisal modiilator/demodiilator tasarimi yapilmistir. Sayisal tasarim ile modem
fiziksel yapisinda yer alan modiilator ve demodiilatér yapilari ve bu yapilarin alt
elemanlarin1 olusturan c¢arpici, filtre ve karar verici devre elamanlar1 sayisal olarak
tasarlanarak donanimsal olarak gergeklestirilmesinin gerekliligi ortadan kaldirilmistir. Bu
sayede donanimsal tasarimlara nazaran zaman ve maliyet bakimindan tasarruf saglanmistir.
Ayrica donanimsal tasarimlarin degisiklige imkén vermeyen yapilarina karsin mevcut
tasarimin sayisal olmast nedeniyle kolaylikla yeniden programlanabilir bir yapiya sahip
olmasi tasarimin oldukc¢a esnek olmasini saglamaktadir.

Gergeklestirilen benzetim sonuglar incelendiginde referans frekans degerinde FSK

yontemi ile iletilen bilgi isaretinin bagari ile geri elde edildigi gortilmiistiir.



4. ONERILER

Bu ¢alismada bir PLC hatlarinda kullanilmak tizere FPGA tabanli bir FSK modem
tasarlanarak, benzetimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu modem ile FPGA kullanilarak
sayisal bir bilgi isareti, PLC hatlarinda iletilebilmesi i¢in, gerekli frekans degerlerinde
modiile edilmis ve ardindan demodiile edilerek bilgi isareti elde edilmistir. Ancak bu
calismada kanal modellemesi yapilmamistir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin gelistirilmesi
acisindan asagidaki oneriler dikkate alinabilir.

e Kanal modellemesi yapilarak modiile edilen isaret {lizerindeki giiriiltii ve
giiriiltiiniin demodiile islemi sonucunda elde edilecek bilgi isareti lizerindeki
etkisi incelenerek tasarim gelistirilebilir.

e Olusturulan kod bir FPGA kartina yiiklenerek gergeklemesi yapilarak
tasarimin gercek sartlardaki performansi test edilip, gerekli gelistirmeler ve
iyilestirmeler yapilabilir.

e Modiile edilmis isaret bir PLC kanalindan gegirilerek tasarimin amacini
gerceklestirme durumu test edilerek tasarim ve kodlama optimize edilebilir.

e Testlerin ve ger¢eklemelerin basari ile sonuglanmasi sonucunda bu tasarim

bir iirlin haline getirilebilir.
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i

Ek Sekil 4. FSK Modem ag yapist
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Ek Sekil 5. FPGA mantik blok ve ara baglant1 kullanimi
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Ek Sekil 6. FPGA mantik blok ve ara baglant1 kullanimi1 detayli gosterimi 1

Ek Sekil 7. FPGA mantik blok ve ara baglant1 kullanim1 detayli gésterimi 2
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