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ONSOZ

Enerji hatlar1 tizerinden bilgi transferiyle ilgili yaptigim calismalar, bu teknigin
baska nerelerde kullanilabilecegi konusunda arastirmalar yapmama sebep olmustur. Her
zaman ilgimi ¢eken ses iletisimini enerji hatlar1 iizerinde gerceklestirmek amaciyla bu
projeme basladim.
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Yiik. Miih. Engin Karadeniz’e
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OZET

Ses iletisimi ge¢misten giintimiize kadar insanoglunun vazgecilmezleri arasinda
yer almistir Dolayisiyla gelisimi de ihtiyaclarin artmasiyla olaganiistii bir hizda
gerceklesmistir. Gliniimiizde ses iletisiminin bir ¢ok yontemi vardir. Ses iletisimine gore
oldukga yeni bir teknoloji olan enerji hatlar1 vasitasiyla veri iletimi de bu yontemler
arasinda yerini almistir.

Projenin amaci delta modiilasyonu ile sayisal forma doniistiiriilen analog ses
isaretinin enerji hatlar1 iizerinden PLC modemi kullanarak iletiminin saglanmasidir.
Projede delta modiilasyonunu gerceklestirmek icin programlanabilir mikro islemci
kullanmilmistir. Ayrica enerji hatt1 iizerinden ses iletimini yapabilmek icin alic1 ve verici
PLC modemleri kullanilmistir. Bu modemler vasitasiyla bilgi enerji hattina verilmekte
ve kars1 taraftan yine sayisal formda elde edilebilmektedir.

PLC modemleri kullanilarak FSK modiilasyonu ile haberlesme yapilmistir. ST
firmasinin  drettigit ST7538 tiim devresi kullamlmistir. Delta modiilasyonunu
gerceklestirmek icin  PIC16F877 mikro islemcisi kullamilmistir. Bu ana elemanlar
haricinde devreyi elektrik hattina baglamak icin gerekli bazi elemanlar ile sesi
doniistirmek i¢in (mikrofon, amfi, hoparlor) gerekli diger yan elemanlar da
kullanilmastir.

Sonu¢ olarak sistemde ses haberlesmesi half dublex olarak yapilmistir. Half
dublex iletisim nedeniyle ses haberlesmesinde kesintiler olmaktadir. Iletisim esnasinda

meydana gelen giiriiltiiler daha kaliteli filtrelerin kullanilmasiyla giderilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Hatlarindan Haberlesme, Delta Modiilasyonu, Ses
Iletisimi, FSK Modiilasyonu
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SUMMARY

Voice Communication Over Power Lines Using Delta Modulation

Voice communication has an important place in human life from past to the
present. Therefore, development of this system has been in an extraordinary fast. Today
there is a lot of way providing voice communication. Power line which is newer
technology than voice communication today get a place among these kind of
communication techniques.

Aim of this project is transmitting analog voice signal transformed digital form
using delta modulation over power lines using PLC modems. Micro controller used for
delta modulation at this project. And transmitter and receiver PCL modems used for
providing voice communication over power lines. These modems transmit data through
power line and reproduce digital signal in receiver side.

The communication technique used in modems are FSK(Frequency Shift Keying)
modulation.ST7538 processor which is produced by ST used in PLC modems.
PIC16F877 micro controller used for Delta Modulation. Some voice circuit
componenets (microfon, amplifier, speaker) and power line circuit componenets (power

source) also used in communication circuit.

As result, voice communication is provided as half dublex at this project.. Because
of half dublex communication some interrupts stops communication. But voice quality

wasn't so good. To get better results, further filter design studies must be continued.

Keywords: Power line Communication, Delta Modulation, Voice Communication,
FSK Modulation.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Insanlar giiniimiizde artik yazili, goriintiilii ve sesli olarak haberlesebilmenin bir
cok yontemini bulmustur. Gelisen teknolojiyle birlikte haberlesmede de olaganiistii
gelismeler saglanmistir. Veri takibi, uzaktan kontrol, yiiksek gerilim hatlar
haberlesmesi, otomatik saya¢c okuma, ev otomasyonu, ses ve goriintii iletimi, internet
baglantist vb.. bir ¢ok uygulamada faydalanilan enerji hatlart iizerinden haberlesme
(PLC) artik giinlimiizde yerini almaya baglamistir.

Insan sesinin sayisallastirilmasi diisiincesi ise ilk olarak 1940 yillarinda ortaya
cikmistir. Bu diisiincenin ortaya ¢cikmasinin ana nedenlerinden biri mesaj giivenligidir.
Sayisal haberlesme ekipmanlarinin pahali ve karmasik olmasinin baskalari tarafindan
gizlice dinlenme olasiligini azaltacag: diisiiniilmekteydi. Yine de entegreli devre ¢cagina

kadar sayisal teknolojiye pek sicak bakilmamaktaydi [1].

1.2. PLC Sisteminin Gelisimi

Elektrik enerjisi sebekelerinin elektrik nakli amaciyla kullanilmaya baslanilmasiyla
birlikte, veri iletimi icinde arastirmalar baslamistir. Elektrik hatlar ile ses iletimi 1930’
lu yillarda gerceklestirilmistir.

1998 yilindan sonra elektrik sektoriinde serbestlesme hareketleri baslamistir.
Telekomiinikasyonda tam rekabet ortaminin saglanmasi, elektrik hatti {izerinden
haberlesme hizmetleri vermek amaciyla yeni pazarlarin olugsmasina olanak saglanmustir.
Sirketler, enerji dagitim hatlarinin telekomiinikasyon alaninda kullamilabilmesi i¢in
teknolojik calismalara agirhik vermislerdir. Elektrik sirketleri, bu teknoloji ile
miisterilerine farkli hizmetler sunmayir ve boylece miisteri sayisini artirmayi
planlamaktadirlar. Bu sistemin avantaji mevcut altyapr ile yerlesik isletmecilerle

rekabete girebilmelerine olanak vermesidir [2].



1.3. Sesin Orneklenmesi

20.yy’mn ilk yarilarinda, mors ve analog sistemler birlikte kullanilmaktaydi.
Telefon mors alfabesi yaninda ses ile iletisime olanak verdigi i¢in favori olmustu fakat
mors alfabesi uzak mesafelerde giivenli ve ucuz olmasi nedeniyle yine de daha cazip
gozitkmekteydi. Bilim adamlar1 daha sonra analog isaretlerin, mors alfabesinde oldugu
gibi sayisal darbelerle nasil iletilebilecegi konusunu aragtirmaya basladilar. Pioneers,
E.T. Whitaker, P.M.Rainey, Harold Nyquist ve Claude Shannon bir isaretin nasil
orneklenecegini bulmuslardir [3].

Ornekleme Nyquist teoremi temel alinarak yapilmaktadir. Eger bir isaret belitli bir
periyotta ve belirli zaman araliklari i¢in frekansinin en az 2 kati frekansta orneklenirse
orijinal isaret bu orneklenmis isaretten elde edilebilir. Ornegin 4kHz'lik bir ses isareti
icin 8kHz 6rnekleme periyodu gereklidir, dolayisiyla her 125us'de bir 6rnek alinmalidir.

Insanlar 20 ile 20kHz arasindaki frekanslar1 duyabilmektedir ve dolayisiyla sesin
minimum 40kHz frekans ile orneklenmesi gerekmektedir. Geng insanlar 18kHz' e kadar
sesleri duyabilirken yasi 60'mm lizerinde olan insanlar 7kHz {iizeri sesleri algilamakta
zorluk c¢ekmektedirler [4]. Ayrica kulaklarimiz ses seviyesindeki kiiciik farklar
algilayamamaktadir ve milyon degerlerde (20 bits) Orneklenmis bir isareti orijinal
isaretin es degeri olarak kabul etmektedir. Cogu insanlar 65000 degerlik 6rneklemeli bir
isaretteki farki algilayamazlar (compact disklerde oldugu gibi) [5].

Ses frekansla ve orijinaline esit genlikle analog elektrik isaretine doniistiiriilebilir.
Ornekleme isaretin genligini olcer ve sayisal formda kaydeder. Bu islem belirli
araliklarla devam ettirilir, ortaya c¢ikan matrix sayisal olarak orijinal isarete
benzemektedir. Matrix ters prosediire izin vermektedir ve boylelikle orijinal isaretin
tekrar elde edilmesi saglanabilmektedir. Matrix isaretin sayisal sunumudur. Yani sayisal
sestir.

Yani kisacasi sesin orneklenmesinde ki amag¢ sesin sonradan elde edilebilecek
sekilde yaklasik bir benzerinin olusturulmasidir. Boylelikle isaretin tamami yerine
orneklenmis bir benzeri elde edilmektedir [3].

Sayisal sistem temel olarak bir A/D ve bir D/A doniistiiriiciiden olusmaktadir.
Sayisal sistemlerin iletim kalitesini etkileyen iki etken genlikteki ve zamandaki
degisimdir. Ornekleme hizinin (6rnek/saniye) ses isaretindeki maksimum frekans

bileseninin en az iki kati1 olmasi gerektigi Nyquist Teoremi ile belirtilmistir. Arastirmalar



8-bit c¢oziinirlikte 8kHz Ornekleme hizinin kaliteli bir ses isareti sagladigini

gostermistir. Tam bit hizi:

C= (8 bits)X(8 kHz) = 64000 bits/saniye (L.1)

Bit/saniye degerinin azaltilmasi ses kalitesini olduk¢a diisiirmektedir. Sonug olarak
tam bit hiz1 “C” kodlama kalitesinin kaba bir dlciistidiir. “C” iletim ortaminda ki gerekli
olan bit hizin1 da gostermektedir. Ses sistemleri tasariminda “C” 6nemli bir parametredir
[1].

Ses sistemleriyle ugrasan kisiler en kiiciik bit hizin1 bulmak icin ugrasmaktadirlar.
Bit hizinin azaltilmasmin birkag ¢esit yontemi vardir. Bunlardan biri sesin
ozelliklerinden  yararlanilarak  tasarlanan daha gelismis bir  sayisallastirict
kullanilmasidir. Enerji Hatt1 Uzerinden Delta Modiilasyonlu Ses iletimi arastirmasinda
kullanilan yontem sesin tayfindan yararlanilarak tasarlanan delta modiilasyonudur. Diger
bir ses kodlama yontemi PCM veya DPCM' dir.

Insan kulaginin 20 Hz ile 20kHz arasindaki sesleri duyabilmesine ragmen ses
isaretindeki enerjinin %99'u 4kHz'in alt seviyelerinde bulunmaktadir. Ses isaretinin bu
aralikta sinirlandirilmasi iyi sonuglar vermektedir. Daha once de bahsettigimiz gibi
Nyquist Teoremine gore isaretteki maksimum frekansin iki kati ornekleme hizi
kullanilmasi kaliteli bir ses elde edilmesinde yeterlidir. Bu hiz 2f;,,x Nyquist hiz1 olarak

tanimlanmaktadir [6].

1.4. Sayisal Ses isleme

Bugiin sayisal ses isleme yontemi bir ¢ok sebepten analog ses islemeye gore daha
cekici bir tekniktir.

Analog ve sayisal ses isaretlerini kisaca kiyaslanirsa:

a. Sayisal format giiclendiriciler vasitasiyla ¢cok uzak mesafelere haberlesmeye
olanak saglamaktadir.

b. Sayisal ses isaretlerindeki giiriiltii analog ses isaretlerine gore cok daha yavas
artmaktadir.

c. Entegre devrelerinin fiyatlarinin diismesiyle sayisal isaret islemenin maliyeti

oldukca diismiistiir.



d. Analog devreler icin kullanilmasi gereken filtrelerin ve diger devrelerin
maliyetleri yiiksektir.

e. Mesaj giivenliginin saglanmasi bit sifrelemesinin kolayca
degistirilebilmesinden dolayi sayisal sistemlerde ¢cok daha kolaydir.

f. Farkli sayisal mesajlar tek bir hat iizerinden iletilebilir ve kars1 tarafta
aralarinda herhangi bir girisim olmadan tekrar ayr1 ayri elde edilebilirler.

g. Ses, bilgi ve goriintii ayn1 hattan kolayca iletilebilirler.

Sayisal ses isleme analog isaretin bir mikrofon vasitasiyla sayisal formata
doniistiiriilmesidir. Bazi1 islemciler digerlerine gore her bir analog 6rnek basina daha az
bitle isareti doniistiiriir. Eger her iki sistemde de ayn1 kalite varsa, az bitle iletisim yapan
islemci daha pahali ve karmagiktir. En basit ses doniistiiriicli yalmizca 6rnek genligini
sayisal degere doniistiren PCM (Pulse Code Modulation) darbe kod modiilasyonudur.
Isaret iletilir ve alic1 tarafinda tekrar analog formata doniistiiriiliir.

Sayisal isaret islemenin ilk kismi sayisal ornekleme calismasidir. Tkinci kismu ise
ses isaretinin ozelliklerinin incelenmesidir. Insan sesi gercekten periyodik ve periyodik
olmayan degisken kisimlardan meydana gelmektedir. Bu ve diger ozellikler basit bir
PCM' den daha etkili ses kodlayicilarin tasarlanmasinda siirekli kullanilmaktadir. Bu
alternatif ses kodlayicilardan biri de delta modiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Delta
modiilasyonu 1ile daha az bit hiz1 kullanilarak PCM ile aym kalitede ses isareti elde

edilmektedir [1].

1.4.1. ADC ve DAC Giiriiltiisii Nedir?

Giiriiltii her zaman vardir. Giiriiltii miktar1 a) oversampling hizina, b) modiilator
derecesine baghdir. Kalic1 giiriiltiiden dolayr ADC'a 16 bitlik bir c¢ikis saglamak en
anlamsiz 8 bitin giiriiltii nedeniyle degisebileceginden mantiga pek uygun degildir.

ADC doniistiiriiciilerde ortaya ¢ikan giiriiltiilerden biri nicelendirme giiriiltiistidiir.
Eger bir ADC'a dc gerilim uygulanirsa ¢ikis sabit kalir. Giris gerilimi diisiik veya fazla
olabilir, fakat giiriiltiisiizdiir. Bunun nedeni DC o6lciilerde sabit hata rastgele hata veya
beyaz giiriiltiidiir. Sayisal bir igaret yalmzca 2" degerlerinden biri olabilir, fakat analog
giris isaretinde bu herhangi bir deger olabilir. Bu nicelendirme giiriiltiisii olarak

adlandirilmaktadir.



ADC doniistiiriiciiler teorik olarak Nyquist sinirina yakin bir bant genisligi elde
etmek icin pahali alcak geciren filtrelere ihtiya¢ duymaktadir. Sigma delta
doniistiiriiciiler yalnizca basit RC alcak geciren filtrelere ihtiya¢ duymaktadirlar. Ikinci
dereceden bir filtre oldukca uygun olacaktir.

Super Audio CDs (SACDs)' lerde biitiin sistem analog giristen analog ¢ikisa kadar
bir modiilator ve bir analog al¢ak geciren filtreden olugsmaktadir. Teknik olarak SACDs'
ler DVDs'dirler ve 2.8224MHz 6rnekleme frekansi1 kullanmaktadirlar [7].

1.4.2. Ses Kodlama

Bilgi isareti tarafindan tasiyici frekansina ait herhangi bir Ozelligin (genlik,
frekans, faz) degistirilerek bilgi iletilmesine modiilasyon denir. Ses iletisim sistemi bir
veya iki cesit iletisim metodunu iceren (kablolu veya kablosuz), farkli cihazlarla
(radyolar, mobil radyolar, telefonlar vb..) yapilabilmektedir. Ses iletiminin kaliteli

olabilmesi i¢in iletim ortamina en uygun modiilasyon tiiriinii secmek gerekmektedir [8].

Tablo 1. Analog ve sayisal modiilasyon cesitleri [8].

1 Analog modiilasyon 1 Dijital (Sayisal ) Modiilasyon

1.1 Genlik Modiilasyonu 1.1 Analog Sayisal Modiilasyon

1.2 Cift Yan Bant Modiilasyonu 1.1.1 PAM Modiilasyonu (Darbe
Genlik Modiilasyonu)

1.2.1 Tastyicist Bastirilmamis CYBM
1.1.2 PWM Modiilasyonu (Darbe
1.2.2 Tasiyicist Bastirllmig Cift Yan Genislik Modiilasyonu)
Bant Modiilasyonu
1.1.3 PPM Modiilasyonu (Darbe
1.2.2.1 Tek Yan Bant Modiilasyonu Pozisyon Modiilasyonu)
(SSB)
1.2 Tam Sayisal Modiilasyon
1.2.2.2 Artik Yan Bant
Modiilasyonu (VSB) 1.2.1 PCM Modiilasyonu (Darbe Kod
Modiilasyonu)
1.3 Ac1 Modiilasyonu
1.2.2 Delta Modiilasyonu
1.4 Frekans Modiilasyonu (FM)

1.5 Faz Modiilasyonu (PM)




Ses kodlama i¢in bilinen en iyi yontem Darbe Kod Modiilasyonu (PCM)'dir. PCM
1937 yilinda kesfedilmis fakat transistorlarin bulusuna kadar kullanilmamastir.

Modiilasyon i¢in gerekli ii¢c adim;

1- Ornekleme

2- Nicelendirme

3- Kodlama
Pulse amplitude Pulse code
modulated (PAM) modulated signal
Analog voice signal |  Sampling signal Quantizer (PCM)

Sekil 1. Basit bir PCM modiilasyonu akis semasi
1.4.3. Modiilasyon Cesitleri
1.4.3.1. Faz Kaydirmah Anahtarlama

Bu metot klasik bir faz modiilasyonuna benzemektedir. Giris sinyali ikili bir
sinyaldir ve sinirlt sayida cikis fazr miimkiindiir. ikili, dortlii, sekizli ve onaltili olarak,
giris ikili koda gore modiilasyon yapilir. Demodiilasyonu ise bunun tam tersidir.
Kullanilan tasiyict frekansinin 1-bitindeki fazinin O-bitindeki faziyla 180 derece faz farki
oldugu faz terslemesi (yani 180 derece faz kaymasi) modiilasyonudur. Bu metot ¢cogu
zaman iki-faz modiilasyonu olarak adlandirilir ve bir alic1 tarafindan algilanmasi, iki
degisik fazin taninmasini ve orijinal sayisal dalga seklinin yeniden iiretilmesini
gerektirir. Diferansiyel faz modiilasyonu olarak adlandirilan diger bir metot, bir 6nceki
bite gore meydana gelen faz degisikligini kullanir. Aym1 zamanda etkili bit hizim1 ve

boylece gerekli band genisligini diisiirmek i¢in pes pese bitler bir ¢ift olarak kabul edilir.



1.4.3.2. Frekans Kaydirmah Anahtarlama

Nispeten basit, diisiik performanshi bir sayisal modiilasyon bi¢imidir. Frekans
modiilasyonuna benzer ve sabit zarfli bir a¢1 modiilasyon bicimidir. Aradaki fark,
modiile edici sinyalin siirekli degisen bir dalga bi¢cimi degil, iki ayrik gerelim diizeyi
arasinda degisen ikili darbe akis1 olmasidir. Vericide tasiyici frekans ikili giris verisi

tarafindan kaydirilir. Alicida ise bunun tam tersi bir islem gerceklestirilir.

1.4.3.3. Genlik Modiilasyonu

Sayisal genlik modiilasyonu her 1-bitinin tastyict acik ve her O-bitinin tasiyict
belli bir gerilim seviyesinde kapali yapacak sekilde diizenlenmesidir. Bu GM metodu ile

dort degisik bit seviyesini iiretecek sekilde de kullanilabilir.

1.4.3.4. Artik Yan Band Modiilasyonu

Bu modiilasyon tipi bir TV sinyali icin gerekli band genisligini diisiirmek, fakat
aynt zamanda cift yan band genlik modiile edilmis sinyalin demodiilasyonunda ki
kolaylik ve diisitk maliyeti korumak i¢in sunulmustur. Bu prensip kiralik hatlar ve BT
modemleri kullanarak yiiksek hizli veri iletimi ile iki bilgisayar: birbirine baglamak icin

kullanilmaktadir.

1.4.3.5. Darbe Genislik Modiilasyonu

Tasiyic1 darbe katarindaki her darbenin genisliginin mesaj isaret genligi ile
orantili degistirilmesi sonucu elde edilir. Bu oranti mesaj sinyal genligi arttikca darbe
genisligi artacak, sinyal genisligi azaldikca darbe genisligi azalacaktir.

1.4.3.6. Darbe Puls Modiilasyonu

Mesaj isaretinin genligi ile orantili olarak darbe yerlerinin degistirilmesi sonucu

elde edilir.



1.4.3.7. Darbe Kod Modiilasyonu

Mesaj isaret diger sayisal modiilasyonlarda oldugu gibi bir 6rnekleme frekansi ile
orneklenir. Orneklenmis bu isaret belirli sayida dilimlere ayrilmis kuantalayicidan
gecirilerek uygun seviyelere yuvarlatilir. Bu asamadan sonra her bir kuanta seviyesine

karsilik gelen 2'lik kodlar iiretilerek modiil islemi tamamlanir.

1.4.3.8. Darbe Genlik Modiilasyonu

Tasiyic1 darbe dizisindeki her darbenin genligi bilgi isaretine bagh olarak degisir.
Bu modiilasyonda bilgi isareti genligi arttikca darbe genligi artmakta, bilgi isareti genligi

azaldikca darbe genligi azalmaktadir.

1.4.3.9. Delta Modiilasyonu

Iki tip delta modiilasyonu mevcuttur. Ilki olan Dogrusal delta modiilasyonunda,
isaretten alinan bir 6rnek genligin bir 6nceki 6rnek genlikle olan farkinin pozitif ya da
negatif olusuna gore bir bitle ifade edilmesi esasina gore calisir. Ikinci cesidi olan
Adaptif delta modiilasyonunda, giris ve ¢ikis arasindaki farka baglh olarak degisken delta

araliklarindan biri secilir. Cikista ise bu adim araliklarina iligkin ikili kodlar iiretilir [35].

1.4.4. Ornekleme ve Nicelendirme

Analog bir isaretin sayisal olarak gosterilmesi iki islemden meydana gelmektedir.
[1ki, isaret esit T zaman araliklarinda olciiliir. Buna isaretin ornekleme frekansi f=1/T ile
orneklenmesi denir. Daha sonra isarete genligine karsilik gelen bir say1 verilir. B- bit
gosterimi ile 2° kadar secim vardir. Sonug olarak, genlik en yakin sayrya yuvarlanir. Bu

nicelendirmedir. Sekil 2'de bu islem gosterilmistir.
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Sekil 2. Analog isaretin 6rneklemesi ve nicelendirilmesi

Bu prensibin iki temel sinirlamasi vardir. Birincisi 6rnekleme siirekli zamandan
ayrik zamana bir doniistiirmeyi yerine getirmektedir.

x(t)=Acos(2nft+®d) -00<t<00

x(n)=Acos(2afTn+®d) -00<t<00 (1.2)

“n” tam say1 bir degerdir. Ayrik zamanli bir isaret biitiin n'ler i¢in x[n+N]=x[n]
sartin1 sagliyorsa periyodik olabilir.
En kiiciik N periyoduna temel periyot ad1 verilir. Kosiniis isareti icin temel periyot

2in'dir.

cos(x)ZEcos(x+21k) , biitiin k degerleri icin (1.3)

Bu su anlama gelmektedir, her ayrnik dizi [-2n<2nfT<2n] olmas1 sartiyla
cos((2nfT)x)=cos(2nfT+2nk) ayriktir. Bunu frekans domeninde incelenirse, tekrarlanmis
bir spektrum goriiliir. Ornekleme frekansi f;=1/T olarak tanimlanirsa, zaman ve frekans

domenindeki 6rnekleme sonuclart:
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Sekil 3. Zaman ve frekans domeninde 6rnekleme

Yukarida ki ifadelerden,

[-f/2<f<f/2] sart1 ayrik Orneklemesi yapilacak her hangi bir analog isaret icin
yerine getirilmek zorundadir. Bu Claude Shannon ve Harry Nyquist tarafindan 1940t
yillarda ortaya koyulmustur. * fy/2” frekans1 Nyquist Frekans1 olarak adlandirilmaktadir.
Sekilden de anlasildig1 gibi Nyquist frekansinin her iki tarafinda da isaret mevcuttur. Her
iki tarafta da isaret mevcut olmasindan dolay1 6rneklemeden 6nce Shannon Teoremini
yerine getirebilmek icin isaretin algak geciren filtreden gecirilmesi gerekmektedir. Aksi
taktirde, isaretin yiiksek frekans bileseni temel bantta yan bantli isaretler iiretecektir.

Hem ADC o6ncesi hem de DAC sonrasti filtreleme uygulanmalidir [9].

1.4.5. Oversampling (Asir1 6rnekleme)

Oversampling mevcut Ornekler arasinda yeni Orneklerin degerlendirilmesi
stirecidir. Oversampling sonrasi yeni 6rnekleme hiz1 fy=L.f; (L defa oversampling) olur.
Bununla birlikte hata dizisinin artik To=1/f5 araligina sahip oldugu aciktir. Hata artik [-
fs/2, fs/2] den [-fso/2, fso/2] araligina yayilmistir. Toplam giiriiltii giiciiniin azaltilmasina
ragmen, oversampling durumunda bant geciren araligt -fs/2 to fs/2 olmaktadir. Bu
nedenle calisilan bant araliginda (sekil 4 'te gosterilmistir),nicelendirme giiriiltii giicii L
kadar azaltilmis oldu. Baska bir deyisle bit sayisinin gosterdiginden daha fazla

coOziiniirlik olmustur [9].
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Sekil 4. Oversampling ve yeni hata dizisi e[n]
1.5. Ses iletiminde Delta Modiilasyonu

Burada ses kodlamada agirlikla durulabilecek ses iletiminin iki 6zelligi vardir. Ik
olam insan isitsel sisteminin smirl kapasitesidir. Isitsel sinirlar konusmacinin sesin
yeniden tiretimindeki ¢esitli eksikliklerden etkilenmemesini saglar. Ses kodlama sistemi
tasarlanirken bu aym1 zamanda avantajli da olabilir. S6yle ki, konugsma mekanizmasi
fizyolojisi meydana gelebilecek sinyal tipleri iizerinde giiclii kisitlamalar koyar ve bu
gercek bir ses hattindan alinan insan ses iiretimindeki bazi durumlari modellemede
kullanilabilir .

Kodlama metotlar ti¢ genel sinifa boliinebilir:
1. Basit dalga formu kodlayicilari, veri orani 16 kbits/s iizerinde islem yapar:
a. Darbe Kodu Modiilasyonu (Pulse Code Modulation-PCM)
b. Uyarlanabilir Diferansiyel Darbe Kodu Modiilasyonu (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation-ADPCM)
c. Delta Modiilasyonu (Delta Modulation-DM)
2. Analiz/Sentez sistemleri sunlardir:

a. Kanal Ses Kodlayicilar (Channel Vocoders)

b. Siniisoid Kodlayicilar (Sinusoidal Coders)

c. LPC Ses Kodlayicilar (LPC Vocoders)

i

Bicimlendirici Ses Kodlayicilar (Formant Vocoders)

e. Etkin Parametre Kodlama (Efficient Parameter Coding)
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f. Parcasal/Fonetik Yapidaki Ses Kodlayicilar (Vocoders based on
segmental/phonetic structure)
3. Orta diizey sistemler, yukaridaki iki kategorinin bazi ozelliklerine sahiptir ve 4-32
kbits/s bolgesindeki genis bir alan1 kapsar:
a. Alt-Bant Kodlama (Sub-band Coding)
b. Kalan1 basit kodlama ile dogrusal tahmin (Linear prediction with simple
coding of the residual)
c. Uyarlanabilir Kestirimci Kodlama (Adaptive predictive coding)
d. Coklu-sinyal LPC (Multipulse LPC)

e. Kod-uyariml Lineer Tahmin (Code-excited linear prediction-CELP)

1.5.1. Delta Modiilasyonu ve DPCM

Ses sistemleriyle ugrasan kisiler en kii¢iik bit hizin1 bulmak i¢in ugrasmaktadirlar.
Bit hizinin azaltilmasmin birkag ¢esit yontemi vardir. Bunlardan biri sesin
ozelliklerinden  yararlanilarak  tasarlanan daha gelismis bir sayisallastirict
kullanilmasidir. Arastirmada kullanilan yontem sesin tayfindan yararlanilarak tasarlanan
delta modiilasyonudur. Diger bir ses kodlama yontemi PCM veya DPCM' dir. DPCM
delta modiilasyonundan daha etkilidir fakat tez arastirmasinin disindadir.

lletisim ve ses islemlerinde kullanilan popiiler tekniklerden biri de tek bit ADC ve
DAC' dir. Her bir ornek icin yalnizca tek bit gerekmektedir. Bir cok farkli devre
konfigiirasyonlar1 olmasina ragmen, cogu delta modiilasyonunu baz almaktadir [10].

Basit PCM en basit sayisallastiricidir ve en yiiksek bit hizin1 saglamaktadir. PCM
kaliteli bir ses i¢in 40 ile 60kb/sec bit hizina ihtiya¢ duymaktadir. Aymi kalitedeki sesi
elde etmek icin gerilim farkindan yararlanilarak tasarlanan sayisallastiricilar 16 ile
40kb/sec bit hizina ihtiya¢ duymaktadir [6].

PCM oldukg¢a giiclii ve etkilidir fakat kodlayici ve dekodlayicilart oldukga
karmasiktir. Ayrica ¢oziiniirliik biraz arttirildiginda bit sayis1 da artmaktadir.

Standart PCM' lerde hafiza elemami yoktur. Orneklenen isaret kodlanarak bir
binary diziye eklenir. PCM' de ki sinirlamalarin iistesinden gelebilecek bir alternatif
kodlama sirasinda onceki bilgilerden yaralanabilmektir. Bunu yapmanin yontemlerinden

biri kaynak kodu kullanan delta modiilasyonudur [11].
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DPCM' de isaret yerine yalnizca ¢ok yakin Ornekler arasinda ki fark degeri
kodlanmaktadir.

Omegin; PCM 8000bit/s orneklemeli bir sistemde 42kbit/s hizinda oraninda her
biri 4 bit olusturur. DPCM ise PCM Kkalitesinde ki sesi PCM' nin yaklasik yarisi
(32kbit/s) bir hizda elde etmektedir.

DPCM seste iyi ¢alismasina ragmen modern isaretlerde kullanish degildir.

Delta modiilasyonu sadece iki niceleme seviyesiyle DPCM' nin bir ¢esididir.
Analog isaret, yalnizca bir niceleme seviyesiyle yukari veya asagi hareket eden basamak
fonksiyonuyla benzetilmektedir. Orneklenmis dalga genisligi basamak geriliminin
degerini asarsa lojik 1, eger basmak geriliminden kiiciik olursa lojik O {iiretilir.

Delta modiilasyonunun ¢ikisi Orijinal isaretin tekrar elde edilebilmesine imkan
veren bir ikilik dizidir.

Eger analog isaret basmak geriliminin izleyebileceginden daha hizli hareket ederse
nicelendirme hatasi olusur. Delta modiilasyonu PCM ve DPCM' e gore ¢ok daha basittir
[11].

1.5.2. Delta Modiilasyonu

Delta modiilasyonu (DM) 19401 yillarda telefon uygulamalar i¢in gelistirilmistir.

Delta modiilatorii kanal hatalarina kars1 toleranslar nedeniyle NASA tarafindan
ses uygulamalari icin secilmistir. Bugiin, bu metodu kullanan bir ¢ok askeri ve ticari
sistemler bulunmaktadir [9].

Basitlestirilmis bir kodlama yontemi olan DM Avrupa'da gelistirilmis, ilk patenti
1946 yilinda Fransa'da alinmustir [12]. ik olarak 1952 yilinda Philips Publication'da
tanitilan DM ile ilgili caligmalarin biiyiik bir kism1 Hollanda'da Philips laboratuarlarinda
yapilmustir.[2,15]. Gerceklestirilme basitligi ve diisilk bit hizlarinda oteki sayisal
kodlama yontemlerine gore iistiinliikleri bir ¢ok arastiricinin ilgisini ¢ekmistir. Bu tiir
kodlama yonteminin matematiksel analizi olduk¢a zordur. Halen bu konuda teorik ve
pratik bir cok calismanin yayinlanmakta olmasi, bu yontemin heniiz karma karisik ve
bilinmeyen yonlerinin bulundugunun isaretidir [13].

Delta modiilasyonu basit, giivenilir bir haberlesme ve I/O data islemleri i¢in etkili

bir ses sayisallagtirma metodu haline getirilmistir.
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Delta modiilasyonu basitlestirilmis bir PCM' dir. Delta modiilatérii periyodik
olarak giris isaretini 6rnekler, bir 6nceki degerle kiyaslar, ve kiyaslama sonucu artig veya
azalmay1 tek bir bitlik bilgiyle kodlar [14].

Analog giris isareti baslangicta sifir volttan baslamaktadir. Daha sonra gerilim
degeri degismektedir. Delta modiilasyonlu isaretin karakteristigini inceleyelim. Eger
analog giris isareti deger olarak artiyorsa, ¢ikis isareti sifirdan ¢ok birlerden olusacaktir.
Ayni sekilde, eger analog giris isareti deger olarak azalirsa, ¢ikis isareti sifirlardan daha
cok birlerden olusacaktir. Yukarida ifade edildigi gibi, bu basit bit isareti basit bir alcak
geciren filtreyle eski haline kolayca doniistiiriilebilmektedir [10].

Analog ses isaretini sayisallastirirken gerilim seviyeleri arasinda ki farktan
yararlanmak analog ses isaretinin gerilim seviyelerini kullanarak sayisallastirmaya gore
cok daha ekonomiktir. Gerilim farkina gore yapilan sayisallastirmada daha az bit
kullanilmaktadir.

Delta modiilasyonu fark sayisallastiricilarin en basitidir. Bir analog giris isareti
onceki isaretin toplamiyla karsilastirilir. Eger fark pozitifse sayisal ¢ikis lojik 1 olur.
Aksi durumda ise cikis lojik O olur.

Sekil S'te giris isaretinin step fonksiyonu olmasi durumunda ki isaret yaklasimi
gosterilmigtir.  Delta  modiilasyonu  c¢ikisinin -~ baslangicinda ani  bir  ¢ikis
gozlemlenmektedir. Diizgiin durumda cikis c¢ikis istenen degerin etrafinda sinirda
dalgalanmaktadir. Bunun nedeni nicelestiricinin asla sifir ¢ikis vermemesi ve
modiilatoriin ¢ikisinin her seferinde artmasi veya azalmasindandir. Eger bu dalgalanma
cok biiyiikse (0rnegin artis adimi ¢ok biiyiikse) cikis girigsin zayif bir benzeri olur. Bu
artis biiytikliigiiniin ne kadar olabilecegini sinirlamaktadir. Diger yonden, eger artis ¢ok

az olursa adim degisiminin izlenmesi olduk¢a yavas olacaktir.
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Sekil 5. Step fonksiyonuna 1-bit delta modiilasyonunun tepkisi

Sekil 6°da bir siniis isareti icin delta modiilasyonunun tepkisi gosterilmistir. Siniis
isareti maksimum meyiline ulastiginda, yaklasimin saglanmasi olduk¢a zorlanmaktadir.
Cikisin degisebilecegi maksimum hiz V/T' dir. T ornekler arasinda ki zamandir. Cikigin
analog girisi dogru bir sekilde izleyebilmesi icin V/T siniis isaretinin maksimum
meyiliyle karsilagtirilabilir olmalidir. Bu V' nin arttirilmasi veya T' nin azaltilmasiyla

saglanabilir [6].
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Sekil 6. Siniis fonksiyonuna delta modiilasyonunun tepkisi

Isaret isleme ve iletisim sistemlerinin performansi genellikle analog ve dijital bilgi

arasindaki ara birimdeki dijital giris isaretinin dogruluguyla sinirhidir. Analog-dijital

(A/D) doniisiim teknolojisi temeline dayanan Sigma-delta ( SD ) modiilasyonu dijital

isaret islemcilerde kullanilabilen yiiksek c¢oOziintirliktii (12 bitten daha biiyiik)

doniistimciilere gore daha ucuz etkili bir alternatiftir.

Sekil 7'de temel ilkelerin aciklanabilmesi i¢in basit bir delta modiilator ve

negatif geri besleme cevrimini kullanan

demodiilatorii gosterilmistir. Modiilator

orneklemeli data sistemidir. Karsilastirict o anki analog ses girisinin geri beslemede ki

isaretten daha biiyiik veya kiiciik olup olmamasimi algilamaktadir. Karsilastiric1 ¢ikist

stirekli bir NRZ sayisal data seli elde etmek i¢in bir flip-flop tarafindan tetiklenmektedir.

Bu sayisal data integrali alinarak karsilastiriciya geri dondiiriilmektedir. Geri besleme,

integral alicinin giris dalga formuna yaklagsmak i¢in yukar1 veya asagi rampa isareti

olusturdugu bir sistemdir. Demodiilatdrde ki benzer bir integral alici filtre edildiginde

sesi tekrar verecek olan ayn1 dalga seklini tiretmektedir.



1-bit quantizer
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Modulation (a)

Sekil 7. Delta modiilatér ve demodiilatorii [S]
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Channel__,

Analog
Lowpass | Signal
. . ———
Filter

Demodulation

Delta modiilatoriinde iki 6nemli etken 6rnekleme frekansi ve adim biiytikligiidiir.

Sekil 8’de ki grafiklerin 1.sinde adim biiyiikliigii ¢cok kiiciik secilmistir. Bu nedenle asil

isaret izlenememektedir. Diger isarette ise adim biyiikliigii ¢cok fazladir ve yine ilk

sekilde ki gibi isaret izlenememektedir.

Eger isaretin maksimum frekans: (cutoff wy) bilinirse, isaretin degisebilecegi

maksimum hiz1 bulabiliriz.

Jsaretin f(t)=bcos(wpt) oldugunu diisiinelim,

maksimum egim: df /dtl . —bw,=251bf,,

(1.4)

“a” adim biiyiikliiklii bir DM i¢in olabilecek maksimum biiyiime a/T =af;

Burdan f>2nbf,/a = (21bf,)/(a/b)

Basamak gerilimi ¢ok kiigiik

[8,11]

(1.5)

Basamak Gerilimi ¢ok biyiik

Sekil 8. Delta modiilasyonunun kii¢iik ve biiyiik adim biiyiikliiklerine tepkisi [34]
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1.5.3. Sayisal CVSD

Delta modiilasyonlu data, olduk¢a basit bir filtreyle sayisal olarak filtre

edilebilecek bir bicimdedir. Uyumlu bir CVSD sayisal-analog bir doniistiiriicliyii siiren

sayisal integral alic1 ve ¢arpicilarin kullanilmasina olanak saglayabilmektedir.

Ornegin 1 maksimum genlikli 1.5kHz siniizoidal giris isaretini ele alalim ve 4 bit
quantizationa esdeger 0.125 delta secelim.(16 quantization seviyesi). 4KHz ornekleme
oraninda 4 bit quantizationa esit bir coziiniirlik elde etmek i¢in 16 drnekleme oranm

gereklidir (4% 1%)*4kHz = 64 kHz. Sekil 9 'da integral alicimin ¢ikisinin girisi net olarak

izleyebilmesi i¢in 32 kere 6rnekleme kullanilmastir.

Lelta Modulation

1.5 -
S— arigin al
integrated
— maodulated
1 BTN
;/f;;. Il "'.\‘L
Al AL
0.5t j \
ol \
-0.5 b '__:. /.-‘
:-5. :er-ié
“Iﬁ’i;:. .'.___' ;";):."
2| (L LA
1.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.2 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Time = -
w0

Sekil 9. Siniis isareti icin delta modiilasyonu [4]
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Delta modiilasyonu dekoderinin modiilasyonlu isaretin integralini aldigini ve
integral ¢ikisimi alcak geciren filtreden gecirdigini kolayca anlasilmaktadir. Sekil 10'da
16 kere ornekleme kullanilmistir ve integral alicimin ¢ikisi giris isaretini izlerken

zorlanmaktadir.

Lelta Modulation
1.5

S— origin al

integrated
—_— modulated

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Time = -1
x 10

Sekil 10. 16 kere 6érneklenmis DM isareti [4]

Eger deltanin oOl¢iisii veya ornekleme orani ¢ok diisiikse, asir1 bir egim meydana
gelir. Sekil 11'de 5 bit quantization secilmistir.(32 seviye) fakat yine de asir1 egim

kacinilmazdir.
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relta PModulation

T aorigin al
integrated
— maodulated

. . ' . ' . ' . ' s
1 Ao 1.2 1.2 1.3 1.5 1.6 = Dt 1.2 1.9 =

Time /=

Sekil 11. Maksimum egim asim [4]

Maksimum genlikli 16 bit kelimeyi ¢evirmek icin, bir 1 bit modiilator her bir
degisim periyodu icin 216 islemi 44.1 kHz ornekleme frekansiyla yerine getirmelidir.
Bu giiniimiiziin teknolojisiyle imkansiz olan 2.9 Ghz' lik bir islem hiz1 gerektirecektir.
Hiz donamim simirlarina yaklasirken, giiriiltii seviyesi kabul edilemez bir seviyeye
cikmaktadir. Diger bir yonden bakarsak, yiiksek ornekleme frekanslarinda bit sayisinin
azaltilmasi1 yiiksek bitli bir kaynaktan diisiik bitli bir isaret cikisi elde etmek igin

gereklidir, bu isaretin dinamik araligim1 azaltmaktadir.

1.5.4. Delta Modiilatoriiniin Avantajlar

e Delta modiilatorlerindeki ¢ogu islemler sayisaldir. Bunun avantaji performansin
sicaklik ve zamanla pek iligkisinin olmamasidir.

o Kendiliginden lineerdirler.

« Kendiliginden tek diizedirler.

» Harici bir 6rnekleme devresine ihtiya¢ duymazlar.

» Analog filtrelere gereksinimleri ¢ok azdir.

« SNR'yi belirleyen giiriiltii seviyeleri giris isareti seviyesinden bagimsizdir.

e A/D doniistiiriicii kismindan sonra sayisal bir filtreleme oldugundan dolay1

doniistiirme islemi esnasinda eklenen giiriiltii etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir.



21

DM sisteminin maliyeti oldukca uygundur. Ayrica DM isaretlerinin isaretin
iletildigi ortama dayanikliligt PCM sistemlerine gore daha yiiksektir. Verici ve alicida
hassas es zamanlarina gereksinimi yoktur. DM sistemini en 6nemli avantajlarindan bir

filtre gereksiniminin oldukga basit olmasidir [13].

1.5.5. Delta Modiilatoriiniin Dezavantajlari

Delta modiilasyonunda ki en dnemli dezavantaj hizdir. Donanimin 6rnekleme hizinin
tizerinde c¢alismasi gerekmektedir, bu nedenle sayisal devrenin karmasiklig
artabilmektedir [11,16].

Isaretin ani degisimlerine karsin oldukca duyarsizdirlar. Ayrica orijinal analog isarette
bulunan tiim DC bilgiler yok olmaktadir. Delta modiilatorlerinin ¢oziiniirliikleri

simirhidir [17].

1.5.6. Siizgecler

DM sisteminde kullanilan siizgecler i¢in kesin ve kati sinirlamalar yoktur. Bu
durum oOzellikle giris isaretinin Ornekleme frekansinin yarisindan biiyiik frekansl
bilesenlerini bastirmak icin gecerlidir. Alicida, kod ¢oziicii c¢ikisinda ki isarette,
ornekleme frekansinin artmasiyla, frekanslar1 artan bir takim istenmeyen bilesenler
vardir. Bu istenmeyen bilesenleri ortadan kaldirmak icin kullanilan siizgeg, yiiksek

ornekleme frekanslarinda daha basit olarak gerceklenebilir [13].

1.5.7. Delta Modiilasyonu Uygulamalari

Telekomiinikasyon: Sayisal isaretler oldukca diisik maliyetli sayisal kapilarla
yonlendirilip c¢ogaltilabilmektedir. Ses kanallar1 mevcut coklu sayisal data iletim
sistemlerine kolayca eklenebilmektedir. Sayisal isaretler uzun mesafelerde kablo, RF
veya optik yollarla iletildiginde capraz etkilesim ve giiriiltiiye ¢ok daha dayaniklidir.
CVSD, iletim siiresince rasgele bit hatalar1 meydana geldiginde PCM' den daha
anlagilirdir.

Giivenli Iletisim: Sayisal data oldukca basit standart bir donanim (Sekill2)

kullanilarak giivenli bir sekilde sifrelenebilir. Ses kanallar1 i¢in olduk¢a karisik



konusmalar bir shift registerin kodlamasi ve sonra pseudo-random bi¢imindeki farkli
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segmentlerin se¢ilmesi ve dekodlamasiyla basarili olabilmektedir.(Sekil 13)

PSEUDO- PSEUDO-
RANDOM RANDOM
GENERATOR GENERATOR
CVsD L, '_—_)D__ cvsD
D_ ENCODER ) DECODER
h
Sekil 12. Sayisal iletisim sifreleme
CvsD SHIFT CVsD SHIFT
D ENCODER REG l— ENCODER REG
O3 0
]
Jo
| 23 I
| |DIGITAL MUX §3 | {DIGITAL MUX
-—4 | [ovep | |2 - CvSD
L11] DECODER 1111 DECODER |.
PSEUDO- PSEUDO-
RANDOM RANDOM
GENERATOR GENERATOR
Sekil 13. Sayisal iletisim y181lmast
Ses Gecikme Hatlari: Charge-coupled cihazin (CCD) bu fonksiyonu

gerceklestirecek olmasina ragmen, hala pahalilar ve konfigiirasyon segenekleri pahalidir.
Ayrica, her biri isarete zayif bir bozulma olusturmasindan dolayr CCD kisimlarinin

sayisi i¢in bir limit vardir.
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DM sistemleri ,isaretlerin haberlesme icin ikili kodlayan yontemler olarak ortaya
cikmasina karsin, haberlesme endiistrisinin disinda da, kontrol, 6lcii cihazlar1 gibi yan
dallarda da genis kullanim alanlarina sahiptir.

Bu uygulama alanlarini sdyle 6zetleyebiliriz:

a. Sayisal siizgecler
b. Elektrik motorlarinin uzaktan kontrolii
c. Ses isareti karsilastirilmasi

d. Analog isaretlerin saklanmasi ve ekranda gosterilmesi i¢in kodlanmasi [13]

Daha biiyiik bir giris isareti, integral alicinin girisi izlemeye ¢alismasi gibi ardisik
datadaki ardisik 1 veya O karakterleriyle karakterize edilmektedir. Data da 3 veya daha
fazla ardisgsgk O veya 1 'ler bulunur bulunmaz syllabic filtredeki lojik giris
gerceklesmektedir. Bu oldugunda, syllabic filtre ¢ikisi carpici kazancini arttirmaya,
karsilagtiriciya daha biiyiik genlikli rampalar gecirmeye, sistemin daha biiyiik isaretleri
izlemesine olanak vermeye baslamaktadir. Bir sinira kadar, ardisik 1 ve 0' lar ne kadar
coksa o kadar rampa genligi biiyiikk olur. Testlerin gdzlemlenmesiyle, syllabic filtre
zaman sabiti 4 ile 10ms genellikle optimum olarak diisiiniilmektedir.

CVSD' nin goze carpan bir karakteristigi, olduk¢a basit bir devreyle, anlasilabilir sesi
oldukca diisiik data oranlarinda iletebilme kabiliyetidir. PCM, telefon kalitesinde bir
iletisim i¢in her bir kanalda 64K bits/sec data orami gerektirmektedir. CVSD ayni
kaliteyi 32K bits/sec 'de vermektedir. (Yinede de, bu oranda tone isaretlerini veya faz
kodlu modern iletimleri saglayamamaktadir.)

CVSD daha diisiik data oranlarinda da faydalidir. 16K bits/sec tekrar yapilandirilmig
ses oldukca dogaldir, fakat isaret kenarlar1 biraz piiriizlidiir. 9.6K bits/sec sesin kazayla
bozulmus bir hoparlorden ¢ikmasi gibi olsa da hala miikkemmeldir. Cok gelismis ses
sikigtirma tekniklerinin daha diisiik data oranlarinda ses iletiminde kullaniliyor olmasina
ragmen, CVSD devre basitligi ve ekonomik bant genisligi arasinda miikemmel bir denge

noktasidir.
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Sekil 14. Ornek bir delta modiilatorii ses devresi

1.5.8. Sigma-Delta Modiilasyonu

Sigma Delta modiilatorleri diger modiilatorlerden farklidirlar. Sigma Delta ADC
veya DAC, bit dizisi iireten Sigma Delta Modiilatorii ve algak geciren bir filtreden
olusmaktadir. Ornek alcak geciren filtreye uygulanmaktadir. Analog ¢ikis kullanilacaksa
analog alcak geciren filtre ve sayisal c¢ikis kullanilacaksa dijital alcak geciren filtre

kullanilacaktir. Sayisal algak geciren filtre sayisal bir devreyle veya islemcinin i¢indeki

bir algoritmayla gerceklenecektir [7].
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1.5.9. Bit Stream (Bit dizisi)

Bit dizisi ya sayisal ya da analog isaret olarak goriilebilir. Bit dizisi, data hizindan
daha biiyiik (6rnek. ADC data hiz1) bir bit hizli bir bitlik seri isarettir. Buradaki temel
prensip ortalama seviyesinin ortalama giris isareti seviyesini gostermesidir. Lojik 1 en
yiiksek ve lojik O en diisiik olas1 ¢ikis1 gostermektedir.

Analog cikis: Bit dizisi, lojik bilgiyi (0 veya 1) iki tam analog voltaj seviyesine
(6rnek. -1V ve +1V) ceviren bir tek bitlik DAC vasitasiyla analog isarete
dondiiriilecektir.

PWM( darbe genislik modiilasyon)' de benzer bir bit dizisi vardir fakat Sigma
Delta Modiilatoriiyle karsilastirildiginda bazi dezavantajlart vardir. Sigma Delta bit
dizisi cesidi PPM ( darbe oranti modiilasyonlu) isaret olarak da bilinmektedir. Sayisal
olarak gosterilen isaret degerlerinin seri olarak iletimi ( ornek .Conventioanal ADC seri

cikist) PCM (darbe kod modiilasyonu) olarak adlandirilir.

1.5.9.1. Alcak Gegiren Filtre

Bit dizisi ¢ikisinda ortalama isaret seviyesini elde etmek icin alcak geciren bir filtre
kullanilmasi1 gerekmektedir. Bit dizisini diisiik frekans bandinda bilgi iceren ve iizerinde

cok fazla giiriiltii olan bir isaret olarak diisiiniilebilir.

1.5.10. Sigma Delta Modiilator

Sigma Delta Modiilatorii Sigma Delta doniistiiriiciiniin ¢ekirdegidir ve bit dizisini

tireten kisimdir. Bit dizisinin ortalama seviyesi giris isaret seviyesini gostermektedir.

Basit bir Analog Sigma Delta Modiilator blok diyagrami Sekil 15'de gosterilmistir.
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Difference  Integratar Comparator Latch
Analogue . Bitstream
In @ b b D Q > out
1-Bit DAC
Clock A
D ja-
()

Sekil 15.Analog sigma delta modiilator blok diyagrami [7]

Negatif geri beslemeden dolayr ortalama cikis seviyesi 1-Bit DAC' de her zaman

giris isaret seviyesine esit olmalidir. Sayisal karsiligr sekil 16'da basit¢e gosterilmistir:

Difference Fegister Comparatar

Digital . Bitstream
MSBit Bt

D Q

(ﬂﬂi'} 1-Bit DOC

Sekil 16. Sayisal sigma delta modiilator blok diyagrami

Karsilagtirict  (comparator), analog versiyondaki gibidir, Isaret seviyesinin
baslangic degerinden yiiksek ve diisiik olmasina gore 1-bit'lik ¢ikis vermektedir. Sayisal
modiilatorde bit dizisini elde etmek icin karsilastiricinin girisinde ki MS Bit'inin strip off
yapilmasi yeterlidir.

1-Bit ADC yalnizca iki farkli deger cikis1 verebilmektedir. Bunlar Vref- ve Vref+
degerleridir. 1-Bit DDC ( digital to digital converter)' da bu degerlere benzer degerler
Dref- ve Dref+'dir. Her iki tiir modiilatorde de bu degerler modiilatorlerin giris araligin

belirlemektedir. Ornegin: Vref-=0V ve Vref+=+1V olan bir analog modulatorde giris
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aralig 0 ile +1V araligindadir. Sayisal modulatérde Dref-=00(hex) ve Dref+=7FFF(hex)
icin girig aralig1 00(hex) ile FF(hex) olabilecektir.

Alcak geciren filtreden gecirilen bit dizisi asla tam olarak giris isaretini
gostermemektedir. Her zaman iizerinde bir giiriiltii bulunmaktadir.

Giiriiltiiyii azaltmanin yollarindan biri saat darbe hizimi arttirmaktir. Ornekleme
teoreminden dolay1 dérnekleme hizinin giris isareti frekansinin en az 2 kat1 olmalidir. Bu
teorem disindaki herhangi bir Ornekleme hizi artisi “oversampling hizi” olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin: 20kHz bant genisligi olan bir ses isareti diisiiniin. DAT igin
ornekleme hizi basit¢ce 48kHz dir. Standart bir Sigma Delta Modiilatérde saat frekansi
(6rnekleme hizi da denebilir) 64x48kHz=3072kHz olacaktir. Bu 64'iin oversampling
hizidir.

Diger bir ve daha iyi bir giiriiltii azaltma yolu daha yiiksek dereceli Sigma Delta
modiilator kullanmaktir. Daha yiiksek dereceli modiilatorlerce iiretilen bit dizileri alcak
geciren filtre c¢ikisinda daha az giiriiltii olustururlar. Normalde giiriiltii rasgele
olusmaktadir. Tek dereceli modiilatorler giic spektrumunda bazi giiclii frekanslar
gostermektedir. Bu bir dezavantajdir. Eger giris isareti giris isaretinin sinir degerine ¢ok
yakin olursa bu etki birinci deger modiilator i¢in oldukca kétiidiir [7].

Sigma-delta modiilasyonu (SDM) delta modiilasyonunun limitlerini asmak icin
19601 yillarda gelistirilmistir. Sigma-delta sistemleri mevcut isaret ve toplam isaret
arasindaki farki nicelemektedir. Niceleyici girisinde bir integral alici yerlestirilmistir,
isaret genligi frekans artmasina karsin sabittir; boylelikle SDM darbe yogunluk
modiilasyonu olarak ta bilinmektedir (PDM). PCM gibi SDM isareti direk olarak
nicelemektedir. Boylece maksimum quantizer araligl isaret spektrumuna gore degil
maksimum isaret genligine gore belirlenmektedir. Diger diisiik bit kodlayicilar gibi,
yiiksek bir ¢oziiniirliik elde etmek igin, yiiksek ornekleme hizlar1 gereklidir. Ornegin,
22,1kHz'lik bir ses bandiyla ve 64 kerelik oOrneklemeyle i¢c ornekleme frekansi
2.8224MHz'e yiikselmektedir, bdylece nicelendirme giiriiltiisii dc'den 1.4112MHz'e
yayilmaktadir.

Birinci simif (tek integralli) sigma-delta modiilasyonu kodlayicisi sekil 17'de
gosterilmistir. Nicelendiricinin girisindeki giris ve nicelendirilmis ¢ikis arasindaki farkin
integralidir. Giris ve ¢ikis isareti arasindaki fark sifira yaklasmaktadir; dilimlenmis
cikisin ortalama degeri girisi izlemektedir. Fark isaretinde integral alici algak geciren bir

filtre olarak davranir, boylelikle algak frekanslh isaretin geri beslemesi saglanmaktadir.
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Bu geri besleme diisilk frekanslarda nicelendirme giiriiltiisiiniin  kii¢iilmesiyle

sonuc¢lanmaktadir.
Pulseftream
+ .
Input —= Integrator— Quantizer = Output

Sekil 17.Sigma-delta kodlayici

Simdi DM o6rnegindeki 0.9 genlikli ayn1 giris isaretini kullanalim. Sekil-18 16 kere
orneklenmis bir SDM isaretidir.

Sigma-Delta Modulation
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Sekil 18. 16 Kere 6rneklenmis SDM isareti [4]
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Delta-sigma ADC' lerin kullanimlarim1 sinirlayan bazi davramislart vardir. Girig
isareti bir isaretten digerine gecisinde sayisal filtre kendini 6nceki isaretten temizleyene
kadar uygun islem gerceklestirilememektedir. Delta-sigma doniistiiriiciiler bagka bir
yonden de sinirhdirlar: her bir 6rnegin ne zaman alindigini tam olarak bilinmemektedir.
Her bir ornek, giris isaretinin bir kismi iizerinden alinan tek bitlik bilgiden meydana
gelmektedir. Bu ses gibi frekans domeninde kodlanan isaretler i¢in problem degildir,
fakat zaman domeninde calisan isaretler icin oldukca simirlayici bir etkendir. Isaretin
dalga seklinin bi¢cimini anlayabilmek i¢in genellikle her bir ornek alindigi an ki tam
zamani bilinmesi gerekmektedir. Ses isaretlerinde 6rnegin e8er 16-bitlik ornek isareti

alintyorsa bu 16 bitin hepsinin gerekli bilgi oldugu diisiiniilmemelidir.

1.6. PLC Sisteminde Mikro Islemci Uygulamalar1 Gelisimi

Darbanthi enerji hatt1 iletisimi elektrik enerjisinin genis alanlara yayilmasiyla
yayginlasmaya baslamistir. 1922°li yillarda ilk frekans tasiyicili sistem yiiksek gerilim
hatlarinda kullanilmaya baslanmistir. Olgiim amacliyd: ve frekans araligr 15 ile S00kHz
idi. Su an hala kullanilmaya devam edilmektedir. 1940 ‘li yillardan sonra bebek
alarmlar1 gibi tiriinler kullanilmaya baglanmustir.

1930’lu yillarda orta gerilim 10-20kV ve diisiik gerilim (240/415V) dagitim
sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Uzun yillar tek yonlii iletisimde saya¢ okuma
gibi uygulamalarda maliyeti azaltmanin yollar1 arastirilmistir. Ornegin, Tokyo Elektrik
sirketi 1970’11 yillarda bir kac yiiz {initede tek yonlii uygulamalarda basarili olduguna
dair raporlar ortaya koymustur. Darbantli enerji hatt1 iletisimi kanali bir ¢ok teknik
avantaj sunmaktadir [37].

1958 ve 1959 yilinda entegre devrelerin Texas Instruments adina Jack Kilby ve
Fairchild Semiconductor adina Robert Noyce tarafindan kesfedilmesi ve 1971 yilinda
mikro islemcilerin Intel adina Ted Hoff tarafindan kesfedilmesi, gii¢c hatti haberlesmesi
icin diisilk maliyetli entegre devreleri gelistirilmesini saglamistir. 1980’11 yillarda
modiilasyon teknikleri, islem kapasitesi ve hata kontrol alanlarindaki gelismeler
sonucunda, entegre devrelerin veri transfer kapasitelerinde onemli artiglar olmustur [2].

Ik diisiik maliyetli gii¢ hatt1 veri transfer modiilii Pico Electronics tarafindan ev ici
kullamim amachi Experiment #10 veya kisaca X-10 modiiliidiir. Bu modiillerin satisi

1979 yilinda baglamistir. X-10 vericisi 120 kHz tasiyict frekansi ve basit ag-kapa
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anahtarlama (OOK, On-Off Keying) modiilasyonu kullanmaktayd1 [17, 19]. Ayrica X-10
protokoliinde yollama ve alma islemlerinin siireleri tanimlanmistir. Her bit sebeke
geriliminin sifir gecislerinde yollanir. Buna gore en biiylik veri hizi Amerika icin 120
bps, Avrupa icin 100 bps’ dir. Giinlimiizde ev ici cihazlarin kontroliine yonelik X-10
uyumlu cihazlar iireten yaklasik on firma vardir. X-10 teknolojisini takiben giiniimiizde
kullanicilarina yiiksek veri transfer hizlar1 sunan LonWorks ve CEBus gibi teknolojiler
de mevcuttur [18].

1990’11 yillarda internetin gelisimine paralel olarak, elektrik dagitim sebekesi veya
ev ici elektrik hatlar1 izerinde genis bantl1 (broadband) haberlesme fikri ortaya ¢ikmustir.
Giic hatt1 kanal karakteristikleri, modiilasyon teknikleri ve haberlesme protokolleri
izerine yapilan calismalar carpici bir bicimde artmistir. Kanal karakteristikleri tizerine
yapilan caligmalar sonucunda kullanilan frekans degerleri 30 MHz’in iizerine ¢ikmustir.
Su ana kadar genis banthi giic hatti haberlesmesi amaghh pek cok {iiriin ve sistem
gelistirilmistir [18].

Sebeke iizerinden internet erisimi (IPL, Internet over Powerline) lizerine yapilan
ilk genis kapsamli calisma 1997 yilinda Nor.Web sirketi tarafindan Ingiltere’de
yapilmig fakat IPL ekonomik acidan uygulanabilir olmadigl i¢in basarisizlikla
sonuclanmistir [4]. IPL teknik, ekonomik ve diizenleme problemleri nedeniyle
yayginlasamamistir. Giiniimiiz sartlar1 ve teknolojisi ile IPL’in yayginlagmasi pek
miimkiin goriinmemektedir. Belki gelecekte bu gerceklestirilebilir veya bunun gereksiz
oldugu anlasilabilir [5].

EDF, Fransiz, ’ nin bir projesi sokak aydinlatmasi, uzaktan saya¢ okuma,
ticretlendirme, trafik kontrolii, gaz uydulamalar1 giivenligi kontroliinii icermektedir.
Bunlardan bagka bir cok degisik uygulama vardir. Ornegin Ingiltere’de ve Avrupada bir
televizyon seyircisi takip sistemi cihazlar ve televizyon arasinda ki data iletisimini enerji

hatt1 tizerinden yapmakta ve telefon hatti ilede bilgileri merkeze iletmektedir [37].
1.6.1. Radyo Programlarinin Iletilmesi
PLC radyo yayinlarinin telefon hatti ve enerji hatt1 iizerinden iletimi i¢in de

kullamilmistir. Almanya’da “Drahtfunk” ve Isvicre’de “Telefonrundspruch” adi verilen

bu tarz sistemler kullamilmistir. USSR PLC yayinlarda olduk¢a yaygin olarak
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kullanmilmistir. Kontrolsiiz yayinlar1 engellemek amaciyla PLC sistemlerinde tasiyici
frekanslara filitreler yerlestirilmistir.

Isvicre’de enerji hatt1 lizerinden yapilan yayin listesi soyledir:

¢ 175 kHz Isvicre Radyosu

* 208 kHz RSR1 “la premiere” (Fransiz)
» 241 kHz “Klasik Miizik”

¢ 274 kHz RSI1 “rete UN” (italyan)

* 307 kHz DRS1 (Alman)

* 340 kHz “Hafif miizik”

1.6.2. Otomotiv

Enerji hatt1 iletisimi araglarda data, ses, miizik ve video isareti iletiminde DC akii
enerji hatti kullanilarak iletilmistir. Tek enerji hattt bir ka¢ bagimsiz agda
kullanilabilmektedir.Otomobil ~ uygulamalarma klima kontrolii, kap1 modiili,

immobilizer, park dedektorii vb.. uygulamalar 6rnek olarak verilebilir.

1.6.3. Girisim

Baz1 gruplar radyo yayinlariyla girisim yapmasi nedeniyle bu teknolojinin
gelismesine karsidirlar. Enerji hatlari, ekranlama ve koruma olmamasindan dolay1
aslinda biiylik antenler gibi davranmakta ve cevreye radyo enerjisi yaymaktadirlar.
Ekranlama eksikliklerinden dolayr PLC sistemlerinin dis ortamda ki radyo yayinlariyla
girisime girme riskleri bulunmaktadir.

Son zamanlarda, enerji ve iletisimi sirketleri radyo sirketlerinin protestolari
nedeniyle PLC teknolojisini test etmeye baslamistir. Bu suglamalardan dolay1 ¢ogu
arastirma sona erdirilmistir. Amoter radyo kullanicilari tarafindan rapor edilmis bir ¢ok
girisim raporu bulunmaktadir. Ingiltere’de BBC bir cok test sonucu yaymnlamustir.

Yeni enerji hatti modelleri SW- radyo servislerini modemin baglandig1 soketten
algilama ozelligine sahiptir. Radyo yayinlarina tahsis edilen frekanslar enerji hatti
iletisiminden cikarilacaktir. Boyle yeni teknolojiler enerji hatti ile radyo arasinda ki

girisimi ortadan kaldirmaktadir.
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1.6.4. Diinyadaki Baz1 PLC Uygulamalan

Giiney Afrika: Merkezi Teknoloji Coziimleri Mitsubishi chipi kullanarak
baslangicta S12ADSL miimkiin olmasina ragmen 90Mbit/s hiza ulasacagini iddia
etmektedir.

Portekiz: Enerji hatti iletisim sistemlerini ekonomik sebeplerden dolay1
sonlandirmistir.

Avustralya: Temmuz 2005’te Hobart yakininda bulunan Tolman Hill’de ki 500
evde enerji hatti denemelerine basladigini belirtmistir.

Kanada: Ariane Controls firmasi1 tarafindan gelistirilen PLC ilteisim teknikleri
2005, mevcut binalarin i¢inde ki ve disarisinda ki 1sik sistemleri ve diger enerjiyle
calisan sistemlerin kontrolii amaciyla kurulmustur. Arastirma sonuglart bu tarz ucuz
sistemlerin  kullanilmasiyla enerji sarfiyatinin oldukca azaltilabilecegini ortaya
koymustur.

Amerika: Virjinya, Haziran 2005’te Manassas sehrinde MainNet BPL kullanilarak
30%’1n altinda maliyette 10Mbit/s servis hizinda 35000 miisteriye hitap eden ilk BPL
servisini baslatmistir [6].

Amerika: Nisan 2007°de Motorola Powerline LV Access BPL sistemini
sonlandirdigint ve Powerline MU adiyla yeni bir sistemi olusturacagini aciklamisti.
Motorola’nin sistemi anten etkilerini azaltmak icin alcak gerilimi kullanmaktadir.
American Radio Relay League Motorola tarafindan sistemi test etmek i¢in davet
edilmistir. Test sonuclar1 olduk¢a olumlu olmustur.

California: California Nisan 2007° de yiiksek hizda internet servisi saglamayi
planlamistir.

Inova Tech sirketi Avustralya, Cin, Endonezya, Hong Kong, Malazya, Filipinler,
Rusya ve Tayvan’da bir ¢ok denemeler yapmustir.

Romanya: Ocak 2006’da Mures bolgesinde iletisim ve Bili Teknolojileri
Baskanliginca aylik 7£ iicretle internet ve telefon yayim1 yapmayir amaglayan PLC’
denemeleri yapmistir. Sistem 50 evde denenmistir. Basarili olunursa Romanya’nin diger
bolgelerinede uygulanacaktir.

Macaristan: Macaristan’daki ilk PLC denemesi Agustos 2003’te Budapeste’de
23Vnet Ltd. Sirketi tarafindan gerceklestirilmistir. PLC ekipmanlar1t ASCOM tarafindan
saglanmistir. 4 ay sonunda 450 evden 100’iinii sayiyordu. Bant genisligi 4.5Mbit/s idi.
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Arabistan: ElectroNet orta gerilimk kablolarinda ve algak gerilim dagitim
hatlarinda Saudi Electric sirketiyle bir plot proje baglatmistir. Proje ayrica otomatik
sayac okuma sistemine uygulanmistir.

Ispanya: Iberdrola ve Endesa sirketleri PLC projelerini durdurmustur.

Bati Afrika, Gana: Cactel sirketi Accra’da bulunan Graphic Communication
Grubun’da bir pilot deneme gerceklestirmistir. Ayrica Legon’da bulunan Gana
Universitesinde calisan 40 pilot deneme bulunmaktadar.

Filipinler: Filipinler ulusal agda PLC iizerinden yayin caligmalari yapmaktadir
[37].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Mevcut elektrik hattinin haberlesme kanali olarak kullanma fikrine dayanan PLC
sistemini kullanmanin getirecegi en biiyiikk avantaj, iletim ag1 olarak mevcut altyapinin
kullanilacak olmasidir. Bu sayede PLC, iletim hatt1 olusturma masrafin1 kesmektedir. Buna
ek olarak, elektrik iletim hatlar1 milyonlarca kilometre alana ulasiyor olmasi da ayri bir
avantajdir [20].

Giliniimiizde ses iletisimi konusunda olaganiistii gelismeler yasanmistir. Hatta artik
haberlesmede yalnizca sesin kullanilmasi bir eksiklik olarak goriilmektedir. Sesli iletisimin
yaninda yazili ve goriintiilii haberlesme de artik bir biitiin olarak kullanilmaya baslanmustir.

Yasantimizin vazgecilmezlerinden olan yazili, gorsel ve sesli iletisim yontemlerinden
biri de mevcut enerji hatlarinin kullanilmasidir. Enerji hatlarinin  kullanilmasinin en
biiylik avantaji tabi ki iletim ag1 icin zaten mevcut olan bir agin kullanilacak olmasidir.
Iletisimi saglamak icin ekstra bir kablolamaya gereksinim yoktur.

Giiniimiizde enerji hatti iizerinden haberlesmeye yonelik bir ¢ok uygulama
mevcuttur. Ilk zamanlar daha cok yiiksek gerilim hatlar1 haberlesmesinde kullanilmakta
olan enerji hatt1 haberlesmesi uygulamalar1 ag hatlarinda artik olduk¢a yaygindir.

Projede ses iletiminde delta modiilasyonunu se¢ilmesinin nedenlerinden biri hem ses
tizerine uygulama sayisinin oldukca fazla olmasi hem de delta modiilasyonunun devre ve

yazilim olarak gerceklestirilmesinin kolay olmasidir.

2.2. Delta Modiilasyonlu Ses Tletisim Devresinin Yapisi

Uygulanan devre ii¢ ana par¢adan olusmaktadir. ilk kisim sesin sayisallastiriimasini
saglayan delta modiilatoriidiir. Ikinci kistm sesin enerji hatt1 iizerinden iletilebilmesi igin
gerekli modiilasyonu saglayan kismu ve tiglincii kisim ise yine ayni sekilde ana isaretin elde

edilmesini saglayan demodiilator kismidir (Sekil 19).
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Sekil 19. Master modem, sebeke ve slave modem gosterimi[31]

Ik olarak enerji hatt1 iizerinden iletisim yapilabilmesini saglayan PLC modeminin yapis1

ve Ozellikleri incelenmistir.

2.2.1. PLC Modiilator - Demodiilator

Projenin Delta Modiilatorii kismi yaninda ayrica bir PLC kismi bulunmaktadir. PLC
kisaca enerji hatt1 iizerinde haberlesmeyi saglayan modiilator devresi olarak tanimlanabilir.
Modiilatdr bilgi ve tasiyict isaretinden olusan kanalla orantili bir analog sinyal
tiretmektedir. Sayisal bilgi modiilator yardimiyla iletim ortamina uygun bir hale getirilerek
bir tastyici isaret lizerine bindirilmektedir. Alici tarafta bulunan diger bir PLC demodiilator
vasitasiyla gelen isaret orijinal haline donistiiriilmektedir. PLC sisteminde FSK
modiilasyonu yapilmaktadir.

FSK modiilasyon yontemi ozellikle giiriiltiili ortamlarda ASK’ya gore daha iyi
performans gosterdigi bilinmektedir. Ozellikle full dublex iletisimde FSK tercih
edilmektedir. Ama yine de modiilasyon tiiriiniin ne olacagina iletim ortami 6zellikleri goz

oniinde bulundurularak karar verilmelidir [36].
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Cogunlukla kullanilan modiilasyon tekniklert;

e OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplex) [28].
e GMSK(Gaussian Minimum Shift Keying) [29].

¢ FSK(Frequency Shift Keying) [30].

¢ PSK(Phase Shift Keying) [30].

* QAM(Quadrature Amplitude Modulation) [30].

2.2.2. Kuplaj Devresi

Haberlesme devresinin enerji iletim hattina baglanmasi1 sirasinda kublaj devresi
kullanilmigtir. iletisim icin gerekli olan band genisligi kublaj devresiyle ayarlanmustir.
Ayrica sebekenin zararli etkilerinden iletisim devresi kublaj devresi vasitasiyla izole

edilmistir. [22]. Sekil 20.de kublaj devresinin sebekeye baglantis1 simgesel olarak

gosterilmistir.
r"\:."-; ZI
] ) | .
Verici Kuplaj Giig Hatti Kuplaj _
Devresi Kanal Devresi Ao

Sekil 20. Gii¢ hatlar1 i¢in dijital haberlesme sistemi [22,30].

2.3. Enerji Hatt1 Data iletim Standartlar

Yiiksek hizlarda calisabilmek icin, biiyiik bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir.
PLC sistemleri i¢in kullanilacak bant genislikleri CENELEC standartlari ile belirlenmistir.
Sekil 21.° de goriildigii gibi ilk iki bant(3 - 9 ve 9 - 95 kHz) enerji iireticileri i¢in
ayrilmistir. Geri kalan diger ii¢ bant ise enerji saglayicilarinin kullanicilar igin tahsil
edilmistir.  Bant genisligindeki sinirlandirmanin yaninda, kullanilacak gii¢cler icinde

sinirlandirma yapilmastir [22,30]. Sekil 21° de bu siniflandirma gosterilmistir.
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A-Bandi(3 kHz — 95 kHz) elektrik iireticileri i¢in,

B-Band1(95 kHz — 125 kHz) Erisim protokolu olmadan biitiin uygulamalar i¢in
kullanilabilir,

C-Bandi(125 kHz — 140 kHz) Ev aglar1 i¢in ayrilmistir,

D-Bandi1(140 kHz — 148.5 kHz) Alarm ve giivenlik sistemleri i¢in ayrilmistir [22,30].

.

(e o .

a5 125 1401485  flkHz]

Sekil 21. CENELEC standartlarina gore bant geniglikleri [31].

PLC sinyalleri CENELEC standartlarinda olmalidir. Avrupa da , CENELEC EN-
50065-1 standard1 olarak sekillenmistir. Bu standarda gore frekans bandi, sinyal genligi ve

sinyal seviyesi Ozellikleri:

95 KHz - 148.5 KHz frekans araliginin kullanim sinirlamalart:

*116 dB # V ile stmirlandirilmig genel kullanim icin ve 6zel uygulamalar i¢indir. Ev
aglarinda izin verilen sinyal seviyesi 116 dB # V, endiistriyel alanlar da sinyal seviyesi
134 dB # V ile simirlandirilmistir [30].

* Bit oranin1 artirmak icin, daha cok bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Son
zamanlarda ki aragtirmalar 1 ve 20 MHz arasinda ki frekanslarin kullanimina yoneliktir
[30].

* Yiksek hizlarda calisildiginda diger haberlesme sistemlerinin bandina diisme

olasiligr artmaktadir. Diger sistemlerle girisim meydana gelebilmektedir [30].
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2.4. PLC Modemlerinde Kullanilan Malzemeler

PLC modeminin iki ana pargasi bulunmaktadir. Bunlar SGS tarafindan iiretilen

ST7538 tiim devreleri ile Toko tarafindan tretilen 707VX-T1002N trafosudur.

2.4.1. ST7538 Tiimdevresi

ST7538HS]1 tiim devresinin ozellikleri;
» Asenkron half dupleks, FSK modem,
e Programlanabilir gerilim ve akim kontrollii entegre edilmis modem siiriiciisii
e Programlanabilir girigler (senkron ve asenkron)
o 7.5v'tan 12.5v'a kadar tek besleme kaynagi
» Kisa devre korumal1 Sv gerilim kaynagi
e 8 adet programlanabilir iletim frekansi
e 4800bps'e kadar programlanabilir iletim hizi
e 250UVRMS algilama hassasiyeti
» EN 50065 CENELEC standartlarina uygunluk
o Tasiyic1 veya preamble algilama
o Band mesgul algilamasi
« Giivenlik kontrollii programlanabilir register
« Sebeke sifir algilamasi ve senkronizasyon
» Tx tasiyici frekansi harici bir kristal tarafindan saglanir,
« Tx sinyalinde diisiik bozulma, 1mVgys den daha yiiksek Rx alic1 hassasiyeti,
o Tasiyici isaret algilamasi, Watch-dog girisi,
e Mikro islemciler icin Master Clock ve Reset ¢ikist,

» Akim kontrollii gii¢ yiikselteci(Rx modunda yiiksek direnc)
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Sekil 22. PLCC soketli ST7538’ in bacak baglantilar1 [29].

ST7538 senkron ve asenkron olarak caligabilen half dubleks FSK modemidir. Tek
bir gerilim kaynagindan beslenmekte, hat siiriiciisii icermekte ve 5V gerilim kaynagi
saglamaktadir. Gerilim kaynaginin en biiyiik avantaji sisteme entegre edilecek bir mikro
islemci igin harici bir besleme kaynag ihtiyacini ortadan kaldirmasidir. Uretim amact EN
50065-1 CENELEC standardina uyumlu olarak, yerel elektrik hatlar1 iizerinden haberlesme
yapmaktir. 10V gii¢c kaynag ile calisir. Bacak tipleri ve genel kullanim 6zellikleri Tablo 3’
de verilmistir. Modem tiim devresi ile giic hatti ara yiizii arasinda bir harici siiriicii

kullanilir. Data iletim hiz1 ve tasiyici frekansi ayarlanabilmektedir. [28,30].
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Tablo 2.ST7538 bacak baglantilart [28].

No Isim Tipi Aciklama
1 CD_PD Sayisal | Tastyict veya Preamble Algilama Cikisi
“1” Tas1yic1 veya preamble yok
“0” Tas1yic1 veya preamble var
2 DVss Kaynak Sayisal Toprak
RxD Sayisal RX Data Cikis1
4  RxTx Sayisal Rx veya Tx mod se¢me girisi
“1” -Rx se¢cme
“0” -Tx secme
TxD Sayisal | Tx Data Girisi
GND Kaynak  Substrate Topragi (41 pini ile ayni)
TOUT Sayisal | TX Time Out Algilama
“1” Time Out gerceklesti
“0” Time Out gerceklesmedi
8 CLR/T Sayisal | Senkronize Ana Sebeke Giris Saati veya
Control Register Giris Saati
9 BU Sayisal  Band Mesgul Cikisi
“1” Programlanmis Band Icinde Isaret Var
“0” Programlanmis Band I¢inde Isaret Yok
10 Dvdd Kaynak Sayisal Kaynak Gerilimi
11 MCLK Sayisal | Master Clock Cikist
12 RSTO Sayisal | Gii¢ Var veya Watchdog Reset Cikist
13 TEST3 Sayisal | Test girisi. Normal operasyon siiresince Dvss'e
baglanmalidir.
14 WD Sayisal | Watchdog girisi. Dahili watchdog sayici diisen kenarda
temizlenmektedir.
15 ZCOUT Sayisal  Sifir Gegis algilama Cikist
16 ZCIN Analog  Sifir Gegis AC Girisi
17 NC Degisken Dvss'e baglanmalidir.
18 DVss Kaynak Sayisal Toprak
19 ATOPI1 Gii¢ Enerji Hatt1 Stiriicti Cikis1
20 PAVss Kaynak Gii¢ Analog Girisi
21 ATOP2 Giic Enerji Hatt1 Siiriicii Cikis1




Tablo 2.’nin devami
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No Isim Tipi Aciklama
22 PAVcc Kaynak Besleme Kaynagi Gerilimi
23 CL? Analog  Akim Sinirlama Geri Beslemesi
24 ATO Analog  Kiiciik Isaret Analog Iletim Cikisi
25 SGND Kaynak  Analog Isaret Toprag
26 XOUT Analog  Kiristal Cikis-External Saat Girisi
je;
27 XIN Analog  Kiristal Osilator Girisi
28 ' Avdd Kaynak Analog Gii¢c Kaynagi
29 Vsense’ Analog  Gerilim Kontrol Cevrimi igin Cikis Gerilimi Algilama
girisi
30 TEST2 Analog  Test girisi SGND'e baglanmalidir
31 RxFO Analog  Alici Filtre Cikisi
32 | RAI Analog  Analog giris alic1
33 'VDC Kaynak 5V Gerilim Ayarlayici Cikist
34 NC Degisken Dvss'e baglanmalidir
35 | TESTI Sayisal  Test girisi. DVss'e baglanmalidir
36 REGOK Sayisal | Giivenlik kontrol lojik ¢ikisi
“1” Kayith datada sorun
“0” Kayith data tamam.
37 C_MINUS* Analog Op-amp Inverting Girisi
38 C_PLUS’ Analog  Op-amp Not Inverting Girisi
39 NC Degisken Dvss'e baglanmalidir
40 C_OUT Analog  Op-Amp Cikist
41 GND Kaynak  Substrate Topragi (PIN 6 ile ayni)
42 PG Sayisal  Giig lyi Lojik Cikist
“1” VDC 4.5V iizerinde
“0” VDC 4.25V altinda
43 REG_DATA Sayisal Mains veya Control Register Giris Seg¢ici
“1” Kontrol Register segici
“0” Mains Segici
44 NC Degisken Dvss'e baglanmalidir
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2.4.2. 707VX-T1002N Trafosu

TOTVH-T100ZEN

J% {:“I
"'...\1 5‘.'_..-"1
Sekil 23. 707VX — T1002N trafosu baglant1 sekli [28].

1 — 2 numarali bacaklar arasindaki sarim sayist 20 tur, 2 — 3 numarali bacaklar
arasindaki sarim sayis1 100 tur, 4 — 6 numarali bacaklar arasindaki sarim sayis1 20 turdur.

TOKO T1002N (100kHz) trafosu TOKO firmasi tarafindan iiretilmektedir. 2 primer
sarim , 1 sekonder sarima sahiptir. Bu sarimlarin oranmi 4:1:1 dir. Sarimlar L1 = 9.4uH ve

L2 = 140 pH dir.

2.5. ST7538 Data Alim Yolu

Alict modemin enerji hattindan gelen sayisal ses isareti alabilmesi i¢in alic1 konuma
gecirilmesi gerekmektedir. Data alim moduna gecebilmek i¢cin Rx/Tx = 1 lojik-1 ve
REG_DATA=0 olarak ayarlanir. RAI girisine uygulanan Rx isareti SGND'yi referans
toprak olarak almakta ve sonra (62kHz max. band genisliginde 3dB) bir band geciren
filtreden ge¢mektedir. Control Register programlanarak band geciren filtre iptal
edilebilmektedir. Giris kati ¢ok diisiik isaret/giiriiltii oranlarindaki isaretleri alabilecek
dinamik genislige sahiptir. Uygulanmis dalga formunun genligi otomatik kazang¢ kontrolii
(AGC) blogu tarafindan otomatik olarak uyarlanir ve secilmis kanal frekansi ¢evresindeki
bir dar band geciren filtreden gecirilir. Sonuc isareti FSK modiilatorii tarafindan iiretilen
bir siniis dalgasi isareti kullanan bir mixer ile asag1 doniistiiriiliir. Son olarak orta seviye
Frekans Band Gegciren bir filtre (IF Filtre) isareti FSK demodulatoriine gondermeden 6nce
isaret/giiriilti oranin diizeltir. Bant genisligindeki bir bant geciren filtre tarafindan
stizgeclenir. Merkez frekansi tasiyict frekansi ile aymidir. FSK demodiilatorii daha sonra

isareti son filtreleme icin RX Logic'e gonderir. Sayisal filtreleme BAUD Rate frekansindan



43

uzak giiriiltiileri yok eder ve isaret stresini alir. RxD Line, RAI bacaginda ne lojik 1 ne de
lojik O frekanslar1 olmadiginda “0” olarak cikis vermektedir.

ST7538 alic1 modda iken, iletim devresi ve enerji hatt1 girisleri kapalidir. Bu sayede
devre daha az enerji tikketmektedir. Alict modda ATOP2 bacagi dahili olarak PAVSS'e

baglanmaktadir.

2.5.1. Yiiksek Algilama Modu

ST7538'in hassasiyetini, Control Register'in High Sensivity Bitini “1” yaparak

arttirmak miimkiindiir. Bu fonksiyon ile iletisimin kalitesi daha da arttirilabilmektedir.

2.5.2. Isaret Tespiti

Tastyic tespit ¢ikisi(CD), RAI girisindeki isaretin genligi Vcp degerinden Tep(tipik
olarak 6ms) siiresince biiyiik olugunda lojik-O konumuna gecer. V¢p tasiyici tespit esik

gerilim seviyesidir. Tipik degeri SmVgys® dir [28,30].

2.6. Harici Gii¢ Yiikselteci Kontrolii

0V ile 10V arasinda gerilim seviyelerini aktaran iki sayisal ¢cikis(PABC ve terslenmis
PABC) , Rx/Tx = 1 alic1 moda alindigi zaman veya iletim modu 1s siireyi astigi zaman
kendiliginden lojik = 0 konumuna gecer. Ayn1 zamanda ATO cikis1 yiikksek empedans
konumuna gecer [28,30].

2.7. Senkronizasyon Diizeltme Sistemi (PLL)

ST7538 Clock Host Controller ile senkronize bir data degisimi 6zelligi kazandirmak
icin clock diizeltme sistemi ile donatilmistir.

Clock diizeltme sistemi ikinci dereceden PLL vasitasiyla gerceklenmektedir. Data
hattinda ki (RxD) data CLR/T 'nin yiikselen kenarinda sabittir.

PLL'in Lock-in ve Lock-out aralig1 +n/2" dir. PLL kilitsiz durumdayken, CLR/T ve
RxD hatlar diisiik lojik seviyeye cekilir.
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PLL kilitsiz durumdayken RXD 'nin yiikselen ve diisen kenarlarina duyarlidir. Lock-

in kosulunu yerine getirmek i¢in gerekli maksimum gegcis sayisi 5 'tir. Kilitli durumdayken

(in-Lock) PLL CLR/T'nin stresini azaltmak ic¢in yalnizca RxD'nin yiikselen kenarina kars1

duyarhdir. [29]

ST7538 PLL 32'e esit veya daha fazla sembol alindiginda kilitli durumdan ¢ikar.

X C X

- DOSINATT
LOCK-IN RANGE

RxD

Sekil 24. ST7538 PLL Lock-in (kilitleme) aralig1[29]

2.7.1. Tasiyici veya Preamble Algilama

Tastyici/Preamble Blogu bir frekans algilama devresidir. Sebeke girisini yonetmek ve

gelen isareti algilamak i¢in kullanilabilmektedir. Miimkiin olabilen 2 ayar sunlardir:

Tasiyic algilama

Preamble algilama

2.7.1.1. Tasiyiaa Algillama

Tastyici/preamble algilama Blogu RAI girisinde programlanmis tasiyici frekansina

yakin bir frekansta harmonik bileseni algiladiginda host controller1 bilgilendirir. CD_PD

isaret hassasiyeti data algilama algilamasina esittir.
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2.7.1.2. Preamble Algilama

Tastyici/Preamble algilama Blogu, en az 4 ardisik sembol i¢in programlanmis Baud
Rate degerinde modiile edilmis bir tasiyicinin varligimi algiladiginda host conroller

bilgilendirmektedir.

CD_PD hatt1 tasiyici isareti algilanana kadar diisiik konumdadir.  Control
Registerinda ki Detection Time Bits (algilama siiresi bitleri) filtre performansini

belirlemektedir. Siirenin arttirilmasi giiriiltii nedeniyle olusan hatalar1 azaltmaktadir [29].

Tooo . Too

CO_PD

—— o

Ral
Dok 121
Sekil 25. Rx siiresince CD_PD durumu [29]
RXFO
TN
Bit34 Bitad4 Bito-2 Bit 23
MIXER
a2
\ - g ﬂ j_\ - /;!L’G?]‘ ﬂ —{ ) RAI
Bit3.4 &14-21 Low Pass Band Pass Band Pass Band Pass
s DIGITAL FaK IF FILTER CHANNEL 'y PRE-FILTER
CLRT o-— PLL FILTER  DEMODULACR LoCaL FILTER GAIN
050G CONTROL
Bita & 10 Bit12 & 13 Bito-2
CARRER [ . i
]
o0 S| \ | PREAMBLE Carrier Detaction
Lowpe—.| | DETECTION _‘J
g BAND
BL IN
USE |
Doaiviaia

Sekil 26. Bilgi alma yolu (Rx) blok diagrami [29]
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2.8. ST7538 Data iletim Yolu

RxTx Bacagi “0” ve REG_DATA bacag “0” yapildiginda iletim modu aktif
edilmektedir. FSK modiilatorii ve enerji hatt1 girisi acilir. Iletilecek bilgi (TxD) FSK

modiilatoriine senkronize veya asenkronize sekilde gonderilir [29].

2.8.1. Host Controller Senkronize iletisim Modu

CLR/T yiikselen kenarinda, TxD hat degeri okunur ve FSK modulatdriine gonderilir.

ST7538 secili Baud Rate degerine gore iletim zamanlamasini yonetir.

2.8.2. Host Controller Asenkronize fletisim Modu

TxD bilgisi FSK dogrudan FSK modiilatoriine girer. Host Controller iletisim
zamanlamasini yonetir.

Her iki kosulda da ST7538 tarafindan herhangi bir protokol biti eklenmemistir.

FSK frekanslart FSK modiilatoriinde 16MHZ'lik bir kristal vasitasiyla sayisal
synthesis teknigiyle elde edilmektedir. Frekanslarin dogrulugu harici kristalle orantilidir.

Analog alanda, isaret, ¢ikis isareti spektrumunu ve harmonik bozulmasini azaltmak
icin filtre edilmektedir. Bir sembol ve digeri arasinda ki gecis yarim FSK siniis dalgasi

periyodu sonunda gerceklesmektedir [29].
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BitT&E
- TIMER voutace |
- LOOP Sana
7
TOUT Ql——————————
B THERMAL GURRENT | 23
- SENSOR Loor [+ {CL
Bit 14
Bit0.5 Bito-2 v
3 10
THO O & PLI ATOP
= DAC - =  ALC
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FSK TRANSMISSION o1
- DEJPPE MODULATOR FILTER PLI ATOP2
> FLOP
B 24
CLRIT (=t - ZERO CROSSING PLI ) ATO
- GLR/T GENERATOR
=2
ZEOUT (et
16
ZCIN DOANT420

Sekil 27. Iletim yolu blok diyagrami [29]

2.9. Frekans Atlamah Anahtarlama(FSK, Frequency Shift Keying)

Bilgi sinyalindeki lojik O ve 1 ler tasiyicinin frekansina aktarilir. Sekil 25° de

modulasyonlu isaret ve gercek isaret gosterilmistir.

[[E.sin(27f11) — "0"

E?I_—SK{I}:I

Bu modiilasyon seklinde data, siirekli bir tasiyici iizerinden frekans kaydirma
yontemi kullanilarak gonderilir. Frekanslardan bir tanesi “mark”, digeri “space” frekans
olarak isimlendirilir. Bu tamimlamalar lojik-1 ve lojik-O degerlerine karsilik gelmektedir.
Mark frekansi yiiksek (th), Space frekansi (fl) ise daha diisiik kabul edilebilir. Sekil 28 De
lojik-1 ve lojik-0’ a karsilik diisen frekanslar goziikmektedir. Tablo 3.” de ve Tablo 4’ da

genel olarak kullanilan frekans tanimlamalar1 verilmistir. Mark veya Space frekansinin

E, sin(2afyt) > "

minimum gecikmesi par¢ca uzunlugu (element length) olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 28. FSK modiilasyonlu isaret [30].

Tablo 3. Mark ve space frekanslarinin gésterimi

Data Frekans(kHz) |lIsaret Genligi
Lojik - 0 133,05 Max 1,5V
Lojik — 1 131,85 Max:1,5V

Mark frekansi = lojik — 1 seviyesi

Space frekans1 = lojik — 0 seviyesi

Devde bulunan FSK modiilatorii sayesinde sayisal isaretimiz iki farkli frekans degeri
olabilen bir siniis isareti i¢inde gosterilmistir. Bu frekanslardan biiyiik olani lojik 1 ve
kiiciik olani ise lojik 0 gondermek i¢in kullanilmastir. (Sekil 29)

Iki frekans degerinin ortalama degeri tasiyic1 frekansi f. degerini vermektedir. Iki

frekans arasinda ki fark veya toplam isaretin BAUD rate degerinin bir fonksiyonudur.

Esitlik:
Lfh+flL
f, —fi = BAUD.dev (2.2) fe=""5  (tasiyici frekansi) (2.3)
e AN\ s
— '".n,'“k.'rtf'.ﬁ,ﬁu. f,

Sekil 29. Lojik 0 ve lojik 1 FSK gosterimi [31]
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2.10. PIC 16F877 Mikro islemcisi

PIC16F877 portlarinin fonksiyonlari; PIC16F877nin tiim portlart her biri bagimsiz
olarak sayisal giris veya cikis olarak kullanilabilme imkani1 vermektedir. Bu portlar kendi

aralarinda bes ana guruba ayrilmaktadir. (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, PORTE) P.

PORTA: Bu port RAO, RA1, RA2, RA3, RA4, RAS5 olmak iizere 6 bitliktir. Bu bitler

analog / sayisal ¢evirici olarak konfigiire edilebilmektedir.

PORTB: RBO, RBI, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7 olmak iizere 8 bit
genisligindedir. B portunun tiim bacaklart dahili bir direncle VDD'ye baglanmigtir. Fakat
bu ozellik uygulamalarda goz Oniinde bulundurulmaz. Bu 6zellik ancak OPTION

yazmacinin 7. bitini 0 yaparak aktif hale getirilir.

PORTC: RCO, RC, RC2, RC3, RC4, RC4, RC5, RC6, RC7 olmak iizere 8 bit
kapasitelidir. SPI, Dogrudan bilgisayarla iletisim yapma, Yakalama/Karsilastirma ve PWM

gibi 6zel fonksiyonlar yazmaclarin ayarlanmasiyla bu portta kullanilir.

PORTD: RDO, RD1, RD2, RD3, RD4, RDS5, RD6, RD7 olmak iizere 8 bitliktir. Biitiin
portlar Schmitt Trigger girislidir

PORTE: REO, RE1, RE2 olmak iizere 3 bit liktir. Bu bacaklarinda Schmitt Trigger
girisleri vardir. Ayrica her bir bacak analog / sayisal cevirici olarak ta kullanilmaktadir.
Eger PORTD yi TRISE yazmacinin PSPMODE bitini 1 yapip 8bit genisliginde mikro
islemci portu olarak kullanilirsa (parelel slave port) PORTE bacaklart PORTD nin
baglandig1i mikroislemci bus’inda sirasiyla OKUMA,YAZMA,CHIP SELECT kontrol

girisleri olarak kullanilir.



50

PDIP

—_— ;

WoAVee —=1]1 o/ 40[]=—= mRETIPED
RADAND -—=T] 2 30 [] *+—= RBAFGEC
TA1ANT =—=]] 2 36 [] =—s RES

~AZANZVRES- -—e [ 4 37 [] =—= RB4
LT HICE— 36 [] =—e RBIPEM
RASTOCK] =—=17¢8 35 [ == RE2
RARANAEE +—eT]7 < Y [] =—s= RE1
REQRDIANG =—=17 3 P~ 33 []=—s RININT
RE1WR/ANE =—=T] g D Qe
REZCSANT =—= ] 10 = 31 []=— Vas
Voo — T 11 E 30 [] =—= ROTPSPT
Ves o T]12 e 20 []=—= RDAPSPS
OSCUCLEIN — 17 13 E 26 [] =+—s RDSPSPS
QSCHOLKOUT a—0J7 14 = 27 [] == RD4PSP4
ICOTIOSOTICK -—s17] 15 - 75 [] =—s RCTRAOT
RCHTIOSICCP? a—aeT] 16 75 [] —s RCETXICK
RCHCCP! w—s 117 74 [] =—s RCHSDO
RCUSCK/SCL =—=[1 18 73 [] =— RCASDUSDA
RODPEP] +—T] 10 77 [] +—s ROIPSP3
RO1/PSF] -—= T 20 21 [] =—= ROZPSP2

Sekil 30. PIC16F877 pin baglant1 sekli [33]
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File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr"? | 0oh Indirect addr!| son | Indirect addr®? | 100h | Indirect addr.?| 1g0n
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 52h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS | 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 57h 107h 187h
PORTD | 08h TRISDY | 88h 108h 188h
PORTE! | 09h TRISE® | 8oh 109h 189h
PCLATH | DAh PCLATH | 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH | 18Ah
INTCON | 0Bh INTCON | 8Bh INTCON 10Bh INTCON | 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECONI1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECONZ | 18Dh
TMRI1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1TH OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reservedi® | 18Fh
TICON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF | 13h SSPADD | 93h 113h 193h
SSPCON | 14h SSPSTAT | 94h 114h 194h
CCPRIL | 15h 95h 115h 195h
CCPRIH | 16h 96h 116h 196h
CCPICON | 17h 97h gfrnigg 117h Efr”i?é 197h
RCSTA | 18h TXSTA__| 98h Register | 1180 Reqister | 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 11%h 16 Bytes | 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 194h
CCPR2ZL 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2ZH 1Ch aCh 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH | 1ER ADRESL | 9Eh 11Eh 19Eh
ADCOND | 1Fh ADCONT | 9Fh 11Fh 19Fh
20h Alh 120h 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpose Purposs
Reqgister Register Register Register
96 Bytes 80 Bytes EER 80 Bytes 16Eh 50 Bytes 1EFh
accesses FOh accesses 170h AcCesses 1FOh
T0h-TFh 70h-TFh T0h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

Sekil 31. PIC16F877 register adresleri
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Tablo 4. PIC16F877 mikro islemci teknik 6zellikleri [32]

Ozellikleri PIC16F877
Calisma Hiz1 DC-20MHz
Program Bellegi 8Kx14word Flash ROM
EEPROM Bellegi 256 Byte
Kullanici RAM 368x8 byte
Giris/Cikis Port Sayisi 33
Timer TimerO,Timerl,Timer2
A/D Cevirici 8 kanal 10 bit
Capture/Comp/PWM 16 bit Capture
16 bit Compare
16 bit PWM coziiniirliik
Seri Cevresel Arayiiz SPI (Master) ve
12C (Master/Slave)
modunda SPI portu
Paralel Slave Port 8 bit harici RD,WR ve CS kontrollu
USART/SCI 9 bit adresli

2.11. Analog/Dijital Doniistiirme

Analog/Dijital doniistiirticii (A/D) modiilii 28-pinlik islemciler i¢in 6 girise sahiptir
ve diger tiir islemciler i¢in 8 giris bulunmaktadir.

PIC16F877' nin analog dijital doniistiirme islemini soyle yapmaktadir. Analog giris
bir ornegi yakalamakta ve kondansatorii doldurmaktadir. Ornek cikist ve saklama
kapasitorii doniistiiriiciiye girmektedir. Doniistiiriici daha sonra basarili bir yaklasimla
sayisal bir sonug iiretmektedir. A/D doniistiirme islemi sonucunda 10bitlik bir sayisal say1
elde edilmektedir [33].

A/D doniistiiriicti islemci uyku modunda iken de A/D doniistiirme islemini yerine
getirebilmektedir [33]. A/D ¢evirme islemi 4 adet register ile yapilmaktadir.

* A/D Result High Register (ADRESH)
* A/D Result Low Register (ADRESL)
* A/D Control Register0 (ADCONO)
* A/D Control Register] (ADCON1)
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ADCONO register1 A/D doniistiiriicli modiiliiniin operasyonlarin1 kontrol etmektedir.
ADCONTI register1 ise port bacaklarinin fonksiyonlarini ayarlamaktadir. Port bacaklari
analog giris olarak ayarlandigi gibi ayni zamanda giris veya ¢ikis bacagi olarak da

ayarlanabilmektedirler [33]. Simdi ADCONO registerini incelenirse:

REGISTER 11-1: ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

o/Y-0 0O/Y-0 O/Y-0 O/Y-0 O/Y-0 O/Y-0 Bos 0/Y-0

ADCS1 ACDSO CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE ADON
bit 7 bit0

bit 7-6

ADCS1:ADCS0: A/D Doniistiirme Saati Se¢me Biti

00 = FOSC/2

01 =FOSC/8

10 = FOSC/32

11 = FRC (A/D moduliin dahili RC osilatoriinden elde edilir)
bit 5-3

CHS2:CHSO0: Analog Kanal Se¢me Biti

000 = channel 0, (RA0/ANO)

001 = channel 1, (RA1/AN1)

010 = channel 2, (RA2/AN2)

011 = channel 3, (RA3/AN3)

100 = channel 4, (RA5/AN4)

101 = channel 5, (REO/ANS)(1)

110 = channel 6, (RE1/AN6)(1)

111 = channel 7, (RE2/AN7)(1)

bit 2
GO/DONE: A/D Cevirme Durum Biti
Eger ADON = 1:
1 = A/D Bu bitin 1 yapilmas1 doniistiirme islemini baglatir

0 = A/D A/D doniistiirme islemi tamamlandiktan sonra otomatik olarak bu bit O olur.
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bit 1
Bos: '0' olarak okunur

bit 0
ADON: A/D Agik biti
1 = A/D doniistiirme islemi yapiliyor
0 = A/D doniistiirme islemi kapali

Simdi de ADCONI1 registerin1 inceleyelim:

Bos Bos O/Y- Bos O/Y-0 O/Y-0 O/Y-0 O/Y-0

0
ADFM PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit0
bit 7

ADFM: A/D Sonu¢ Formati Se¢cme Biti

1 =. ADRESH nin 6 en anlaml biti ‘0’ olarak okunur.

0 = ADRESL 6 en anlamsiz biti ‘0’ olarak okunur.

bit 6-4 Bos: '0' olarak okunur

bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port Ayarlama Kontrol Biti
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PCFG3: [ANTI | ANGTY | ANS'TH ) AN4 | AN3 | ANZ | AN | AND |\l | Cranl
PCFGD | RE2 | RE1 | RE0D | RAS | RA3 | RAZ | RA1 | RAD Refs!2!
G000 A A A A A A A A Vor Wss a0
G001l A A A A WREF+ & & A R&3 | Was [l
o010 D D O A & & & A Yoo Wzg 50
0011 D D ] A VREF+ A A A R&3 | Was 41
0100 D D O D & O & A Yoo Wzg 0
0101 D D b D WREF+ C A A R&a Wss M
01lx D (] O D D o D O Yoo Wag oo
1000 A A A A VREF+ | WREF- A A Ras | RAZ 62
1001 D D A A A - A A Yoo Was E/0
1010 D D A A VREF+ & & A R&3 | Wes 51
1011 D D A A YWRsF+ | VREF- | A A R&3 | RA2 4/2
1100 D D ] A WasF+ | VREF- | A A R&3 | RA2 2
1101 D D b D VREF+ | WREF- A A Ras | RAZ 212
1110 D D ] D D O D A oo Wzg 110
1111 D D O D VRsF+ | WREF- D A R&3 | RAZ 112

& = Analog input D = Digital 1FO

Sekil 32. Register PCFG3:PCFGO: ayar bitleri

ADRESH:ADRESL registerlart A/D cevirici sonucunda elde edilen 10-bitlik sonucu
saklamaktadirlar. A/D ¢evirme islemi tamamlandiktan sonra sonu¢ bu A/D register ¢iftine
aktarilmakta, GO/DONE biti (ADCON<2>) temizlenmekte ve A/D kesme bayrak biti
ADIF 1 olmaktadir. A/D modiiliiniin blok diyagrami Sekil 33'te gosterilmistir [33].

A/D modiilii istendigi gibi ayarlandiktan sonra, secili kanal ayarlanmalidir. Analog

girisi kanallarina karsilik gelen TRIS bitleri giris olarak ayarlanmalidir.
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CHS2:CHSO0

: 111 :

! o] : RE2/ANT

: 11¢ :

- RE1/ANG

: \ 101 .

- . \ RED/ANS!T
100 :

o . RAS/ANA
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{Input Voltage)

01l :
»—E RAJANINVRES+
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Convertar

WREF+ X

(Reference ! C i
Yoltage) - -
171

PCFGIPCFGO

1
WREF- X

(Reference !

Yoltage) - ” ” . l
Was

PCFGIPCFGO

Sekil 33. A/D modiilii blok diyagrami [33]

A/D doniistiirme islemi i¢in su adimlar yapilmalidir:
1. A/D modiiliinii ayarla:
e Analog bacaklarin, gerilim referansinmi ve digital I/O (ADCONI1) ayarla.
e A/D giris kanalin1 se¢ (ADCONO)
e A/D doniistiirme saatini se¢ (ADCONO)
e A/D modiiliinii cevir (ADCONO)
2. A/D kesmesini ayarla (istenirse)
e ADIF bitini temizle
e ADIE bitini 1 yap
e PEIE bitini 1 yap
e GIE bitini 1 yap.
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3. Gerekli baslama zamanini bekle
4. Doniistiirmeyi baglat:
¢ GO/DONE bitini 1 yap (ADCONO)
5. AID doniistiirme isleminin tamamlanmasini bekle,
6. AID sonug registerint oku (ADRESH:ADRESL), gerekliyse ADIS bitini sifirla.
Sonraki doniistiirme islemi icin, 1. adima git veya gerekliyse 2. adima git. her bir bit
icin doniistiirme zaman1 Tap olarak tanimlanmistir. En az bekleme siiresi diger doniistiirme

islemi i¢in 2T ap kadardir [33].

2.11.1. A/D Déniistiirme Saatinin Secilmesi

Her bir bit icin gecerli doniistirme zamanmi Tap olarak tanimlanmustir. A/D

doniistiirmesi en az her 10 bit icin 12Tsp gerektirmektedir. A/D doniistiiriicii saatinin

kaynag1 yazilim tarafindan se¢ilmektedir. Tap i¢in olasi 4 ayar:

e 2TOSC
e 8TOSC
e 32TOSC

e Dahili A/D moiil RC osilatorii (2-6Hs)
Diizgiin bir A/D doniistiirme icin, A/D doniistiirme saati (Tap) 1.ds'nin minimum

Tap siiresini saglamak i¢in secilmelidir.

2.11.2. Analog Port Bacaklarimin Ayarlanmasi

ADCON1 ve TRIS registerlar1 A/D port bacaklarmin operasyonlarint kontrol
etmektedir. Analog olarak ayarlanmak istenen Port bacaklarinin TRIS bitleri giris olarak

ayarlanmalidir.

2.11.3. A/D Doniistiirme

GO/DONE bitini doniistirme islemi esnasinda temizlemek o anki doniistiirme
islemini iptal edecektir. A/D sonug register cifti giincellenmeyecektir. A/D doniistiirme
islemi iptal edildiginde, diger bir islem icin 2Tap siiresi kadar beklemek gerekmektedir.

Sonra GO/DONE biti doniisiim baslamasi icin 1 yapilmalidir [33].
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2.11.3.1. A/D Sonuc Registerlari

ADRESH:ADRESL register cifti A/D doniistiirme islemi sonucunda elde edilen 10
Bitlik bitin saklandig registerlardir. Bu register ¢ifti 16 bit uzunlugundadir. A/D modiili
sola veya saga dayali olarak bilginin kaydedilmesine olanak vermektedir. A/D format

secme biti (ADFM) bunu islemi etmektedir [33].

2.12. TMRO Zamanlayici ( Ornekleme Gecikmesi)

PIC16F877 delta modiilatoriinde analog girisi okuma aralifit TMRO kesmesi ile
saglanmaktadir. Dahili bir sayactir. Bu sayicinin 6zellikleri ve programlamasi kisaca
sOyledir:

Timer0'in su dzellikleri bulunmaktadir:

« 8-bit timer/counter

e Okunabilir ve yazilabilir

o 8-bit yazilimla programlanabilir prescaler
« Dabhili veya harici saat se¢imi

« FFh'den OOh'e geciste kesme olusturma

o Harici saat i¢in kenar segme

Zaman modu TOCS bitinin (OPTION_REG<5>) temizlenmesiyle secilmektedir.
Sayici (counter) modu ise TOCS (OPTION_REG<5>)"in lojik 1 yapilasiyla secilmektedir
[33].

2.12.1. TMRO0 Kesmesi (Interrupt)

TMRO kesmesi TMRO register1 Ffh'den 0Oh'ye gecisi esnasinda meydana
gelmektedir. Bu gecis TOIF (INTCON<2>) bitini lojik 1 yapmaktadir. Kesme TOIE
(INTCON<5>) biti temizlenerek kapatilabilir. Tekrar kesmeyi aktif hale getirmek istenirse
TOIF bitinin lojik 1 yapilmas: gerekmektedir. TMRO kesmesi islemciyi uyku (sleep)

modundan uyandirmaz. Uyku modunda iken zamanlayici ¢calismaz.
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2.13. Uygulama Devrelerinin incelenmesi

[k olarak PLC modemlerimizin tasarimi ve calisma sekilleri incelenmistir.

2.13.1. Alici ve Verici Modem Devresi Kuplaj Kati

Sekil 34' ve Sekil 35’ de PLC modem devresinin alic1 ve verici katlar1 gosterilmistir.
Bu kismin tasarlanmasi sirasinda bir cok teknik standart goz oniinde bulundurulmustur.
Isaret kublaji i¢in gerekli Birkag tasarim ozellikleri sunlardir:
. Alic1 modda yiiksek seg¢icilik (EN50065-2-1)
. Olabildigince biiyiik ¢ikis empedansi (EN50065-7)
. Alic1 modda diisiik giiriiltii
. Her tiirlii sartta genis gerilim ve akim uyumu (EN50065-1)
. fletim modunda ¢ok az bozulma (EN 500065-1)
. Iletim modunda yiiksek kuplaj verimi ( biiyiik yiikler de dahil )
. Sebekede meydana gelebilecek gerilim artiglar1 ve her tiirlii tehlikeye kars1 yiiksek

giivenirlilik (EN50065-2-1) [31].
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ST7538 Rx Band Pass Filter

RAIL

Tx Band Pass Filter

ATOP1

ATOP2

Protections

E— Tx Band Pass Filter

Sekil 34. ST7538 giris ve ¢ikis kat1 [31]

Sekil 35. PLC modem kublaj kat1
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Sekil 36. ST7538 PLC modem

2.14. Mikro Islemci ile Delta Modiilasyonu

Delta Modiilasyonu PIC16F877 mikro islemcisiyle gerceklestirilmistir. Bu mikro
islemcinin se¢ilme nedeni programlanmasinin ve kullaniminin kolay ve temininin kolay
olmasidir. PIC16F877 mikro islemci vasitasiyla delta modiilasyonu islemi
gerceklestirilmistir. 16F877'nin analog girislerine uygulanan ses isareti islemci tarafindan
sayisal sese doniistiiriilerek PCL modemine iletilmistir. Asagida sirasiyla Sekil 37'de ki

akis semasindan yararlanarak programin ¢alisma mantigini incelenmistir.
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Analog Girigi
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Analog Degeri Oku
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v
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Sacikms Anlamsiz Bitler GeIme
Lojik Sifir Lojik Bir

Cikig Cikis

Sekil 37. PIC16F877 Delta modiilasyonu akis semasi

2.14.1. Analog Girisi Oku

Bu kisimda analog isareti (ses isareti) mikro islemcinin analog girisi tarafindan 10

Bitlik sayisal bir degere doniistiiriilmektedir. Bu degerler PIC16F877'nin ADRESH ve



63

ADRESL degerlerine karsilik gelmektedir. Registerlar saga dayali olarak secilmistir.
Dolayisiyla ADRESH registerinin en anlamli 6 biti dikkate alinmamistir. Analog giris
okuma iglemi ¢agrildiginda bu degerler ANOH ve ANOL registerlarina yiiklenmektedir.

2.14.2. Basamak Gerilim Degerini Yiikle

Analog degerler okunduktan sonra delta modiilasyonunun agiklandigi kisimda
modulasyon icin iki 6nemli etkenden biri olan basamak geriliminden bahsedilmisti. Iste bu
kissmda basamak gerilimi degeri secilmektedir. Ve mikro islemcinin registerina
KATSAYIL ve KATSAYIH olarak kaydolmaktadir. Bu basamak gerilimi ILKDEGERH
ve ILKDEGERL register ciftine eklenmekte veya cikarilmaktadir. Basamak gerilim
degerleri mikro islemci programlanmadan once KATSAYIH ve KATSAYIL register
ciftine yiiklenmektedir. 16 bit lik bi register olmasina ragmen 8 bit isimizi gérmektedir.
KATSAYIL ve KATSAYIH register degerlerinin ¢ok fazla secilmesi veya az segilmesi
durumunda izci isaret analog ses isaretini takip edememektedir. Dolayisiyla ses isaretinde

bozulmalar meydana gelmekte, hatta kaybolmaktadir.

2.14.3. Okunan Degeri ilk Deger Olarak Kaydet

Mikro islemci tarafindan okunan analog degerler ILKDEGERH ve ILKDEGERL
olarak iki ayr registera kaydolmaktadir. Bu degerler karsilastirma islemi yaparken
baslangi¢c ya da bir onceki analog degerleridir. Her yeni analog deger okundugunda bir
onceki ILKDEGERH degeri ile basamak gerilim degeri toplanarak veya cikarilarak
ILKDEGERH ve ILKDEGERL register ciftine kaydolmakta boylelikle ILKDEGERH ve
ILKDEGERL registerlar1 giincellenmektedir.

2.14.4. Analog Degeri Oku

Mikro islemci tarafindan gerekli baglangi¢ degerleri yiiklendikten sonra ses isaretinin
doniistiirilmeye baslandigi ilk asama analog degerin okunmasidir. Bu basamaktan sonra
ses isareti okunmakta ANOH ve ANOL registerlarina kaydolmaktadir. Daha sonra bu
degerler ile ILKDEGERH ve ILKDEGERH registerinda bulunan degerler

karsilastirilmaktadir.
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2.14.5. ANOH- ILKDEGERH (En Anlamh Bitler)

Burada yapilan islem okunan analog ses isaretiyle basamak gerilimi eklenmis veya
cikarilmis olan ILKDEGERH register degerlerinin karsilagtirllmasidir. Yalmzca en
anlamsiz ilk 2 bitleri karsilastirilmaktadir. Nedeni analog doniistiirme islemi esnasinda 10
bitlik bir sayisal sonug¢ ¢ikmasidir. Burda ii¢ kosul sorgulanmistir.

Birincisi ILKDEGERH register degerinin ANOH degerinde biiylik olmasi
durumudur. ANOH registerinda bulunan deger ILKDEGERH registerinda bulunan
degerden kiiciikse islemci Ornekleme saat darbesi siiresi kadar bir gecikme yapip (kesme
gecikmesi) c¢ikis port bitini lojik 0  yapmakta ve “Cikarma” islemi basamagina
gecilmektedir. Bu basamakta ILKDEGERL degerinden KATSAYIL degeri cikarilmakta
ve ILKDEGERL degerine yiiklenerek deger giincellenmektedir. Bu giincelleme
agsamasinda sonra basa doniilmektedir.

Ikinci kosulda eger ANOH register degeri ILKDEGERH register degerinden biiyiikse
islemci ornekleme saat darbesi kadar bekledikten sonra ¢ikis portu bitini lojik 1 yapilip
“Toplama” basamagina gecilmektedir. Bu basamakta ILKDEGERL degeri ile KATSAYIL
degeri toplanmakta ve ILKDEGERL degerine yiiklenerek deger giincellenmektedir. Bu
giincelleme asamasinda sonra basa doniilmektedir.

Uciincii  durumda ise eger ANOH degeri ILKDEGERH degerine esit ise diger

basamaga gecilmektedir.

2.14.6. ANOL-ILKDEGERL (En Anlamsiz Bitler)

Bu basamakta yapilan islem sonrasinda iki sonu¢ degerlendirilmektedir. Bir onceki
basamagin aksine 8 bitlik karsilastirma yapilmaktadir.

Birinci karsilagtirmada eger ANOL register degeri ILKDEGERL degerinden biiyiikse
gecikmeden sonra ¢ikis port biti lojik 1 yapilip “Toplama” basamagina gecilmektedir. Bu
basamaktan sonra da islem basa donmektedir..

Ikinci durumda eger ANOL register degeri ILKDEGERL degerinden biiyiik veya
esitse gecikmeden sonra c¢ikis port biti lojik sifir yapilip  “Cikarma” basamagina

gecilmektedir. Bu basamaktan sonra da islem basa donmektedir.



65

2.15. Delta Modiilator Devresi Kisimlari

Delta modulator devresi giris kati, modulator katt ve cikis katindan meydana
gelmektedir. Devrede yardimci kisimlar olarak simetrik besleme, oOteleyici ve filtre gibi

kisimlar kullanilmastir.

2.15.1. Simetrik Besleme

Opamplar icin gerekli olan pozitif ve negatif simetrik beslemeleri karsilamak icin

kullanilmistir. Yapisi oldukca basittir.

2.15.2. Modiilator Kismm

Delta modiilator devresinin en énemli kismi siiphesiz modiilator kismidir. Modiilator
kisminda PIC16F877A mikro islemcisi bulunmaktadir. Yukarida da aciklandigi gibi analog
giris isareti mikro islemci vasitasiyla sayisal delta modiilatorlii ses isaretine doniismektedir.

Sayisal forma doniistiiriilen ses isareti PLC modem vasitasiyla enerji hattina verilmektedir.

2.15.3. Giris Kat1

Devrenin giris katinda mikrofon vasitasiyla alinan analog ses isaretinin mikro
islemcinin algilayabilecegi gerilim seviyesine yiikseltecek basit bir kuvvetlendiriciden
meydana gelmektedir. Giris katinin yapisi oldukg¢a basittir. Giris kat1 devresi Sekil 38’de

gosterilmistir.
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Sekil 38. Modiilator giris kati

2.16. Modiilator Kisminin Goézlemlenmesi

Sabit bir gerilim i¢in modiilatoriin verdigi tepki Sekil 37°de gosterilmistir. Devrede
delta modiilator kullanilmasinin en biiyiik yarari, isaretin birebir iletilememesine yani bilgi
isareti degil de ses isareti olmasinda dolay1 kaybolan bitler sesin tekrar elde edilmesinde
cok biiyiik bir soruna yol agmamasi olmustur.

Devrenin girisine degisik frekanslarda siniis isareti uygulanmis ve modiilatoriin bu

giris isaretlerine gore tepkisini gozlemlenmistir.
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I

Sekil 39. Delta modulator girisine sabit bir gerilim uygulanmasi

Sekil 40. 100Hz giris isareti i¢in delta modiilatorii tepkisi
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Sekil 41. 1kHz giris isareti i¢in delta modiilatorii tepkisi

Sekil 42. 2 kHz giris isareti i¢in delta modiilatorii tepkisi
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Delta modiilasyonunu iletisim hizi yaninda etkileyen en onemli ekenlerden biri de
basamak gerilimidir. Basamak geriliminin az veya cok olmasi analog giris isaretinin tam
olarak sayisallastirilamamasina sebebiyet vermektedir. izleyici isaret analog giris isaretinin
anlik degisimlerini takip edememektedir. Sekil 43’te 1kHz giris isaretinde basamak
geriliminin diisilk olmas1 durumunda ki c¢ikis isareti gosterilmistir. Sekil 44’te ise yine
1kHz’lik biri giris isareti i¢in basamak geriliminin yiiksek olmasi durumunda ki cikis

isareti gosterilmistir.

Sekil 43. 1kHz siniis isareti i¢in diisiik basamak gerilimi seviyesi etkisi

Sekil 44. 1kHz siniis isareti icin yliksek basamak gerilimi seviyesi etkisi
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2.17. Sabit Ton’da Ses Isaretinin Osiloskop Ile Analizi

Sekil 45’te sabit tonda ki bir analog ses isaretinin osiloskop analizi gosterilmistir.

Sekil 45. Sabit tonda analog ses isareti
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Sekil 46 ‘da delta modiilasyonu ile ses iletimi sisteminin verici kisminda bulunan delta
modiilatorii ¢ikisinda ki ses isaretinin osiloskop ile analizi gosterilmistir.

Sekil 46. Verici devre delta modiilatorii sayisal ses ¢ikisi
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Sekil 47°de verici devre girisine uygulanan sabit gerilimde ki isaret i¢in delta modiilatorii
cikisinin osiloskop ile analizi gosterilmektedir.

Sekil 47. Sabit gerilimli isaret i¢in delta modiilator ¢ikisi
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Alict modeme enerji hatti iizerinden iletilen ses isaretinin osiloskop ile analizi
gosterilmektedir.

Sekil 48.Alic1 modem ¢ikisinda ki ses isareti
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Sekil 49°da verici devre girisine uygulanan sabit gerilimli isaret i¢in alict modem ¢ikisinda
ki sayisal ses isareti gosterilmektedir.

Sekil 49.Sabit gerilimli isaret i¢in alict modemde elde edilen sayisal ses isareti
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Sekil 50°de alici modem c¢ikisinda elde edilen ses isaretinin osiloskop ile analizi
gosterilmektedir.

Sekil 50.Alict modemde elde edilen ses isareti

Basamak gerilimi kiigiiltiildiigiinde izleyici isaret ana isaretin bilyiikk gerilim
degisikliklerini takip edememistir. Bu nedenle de sayisal ¢ikis isaretinde ki de8isim sayis1
daha az olmustur. Basamak gerilimi biiyiiltiildiigiinde ise modiilatér devresinde kiiciik
genlikli degisimlerde istenen kalite elde edilememigtir.

Delta modiilasyonu ile iiretilen bit dizilerinin 6rnekleme hizi baslangigta PLC
modemlerin hizina gore ayarlanmisti. Fakat ornekleme hizinin diisiiriilmesi nedeniyle
analog ses isareti tam olarak sayisallastirillamamistir. Bu nedenle analog ses isareti delta
modiilatoriinde ¢ok daha yiiksek bir ornekleme hizinda modiilasyona tabi tutulmustur.
Boylelikle ses isaretinin sayisallastirma kalitesi arttirtlmistir..

Ornekleme hizinin arttirilmasina ragmen PLC modemlerinin hizlar1 bu drnekleme

frekansinda ki sayisal datayr iletmede yetersiz kalmistir. Fakat delta modiilatoriiniin en
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onemli avantajlarindan biri olan integral alici vasitasiyla ses isaretinin elde edilmesi
sayesinde tiim bilginin iletilememesine ragmen elde edilen seste iletisimini engelleyecek
bir bozulma meydana gelmemistir. Yalnizca iletilen sesin diginda rahatsiz edici bir giiriiltii
olusmustur.

Sistemin en 6nemli dezavantaji PLC modemlerin half dublex yapida olmasidir.
Ayrica PLC modemi iletim moduna alindiktan yaklasik 1 sn sonra iletim modundan cikip
yeniden iletim moduna alma zorunlulugu ses iletisimde kesintiye sebep olmustur.

Sistemde ses kalitesini etkileyen en onemli etkenlerden biri de al¢ak geciren filtredir.
Sesteki istenmeyen yiiksek bilesenleri engelleyebilmek icin gercekten cok kaliteli bir algak
geciren filtre kullanilmas1 gerekmektedir.

Sistemde iletilen ses kalitesinin arttirilmasinda modiilasyona ilave olarak alternatif
bir kodlama yontemi kullanilabilir. Fakat modemlerin hizlarinin zaten diisiik olmasi
nedeniyle iletilen bit sayisinin daha da arttinlmasi avantaj yerine dezavantaja

doniisebilmektedir. Bu nedenle kullanilmasi tercih edilmemistir.
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2.18. 1kHz Giris Isarti Icin Osiloskop Analizi

R\ \_

Sekil 51. 1kHz periyodik giris isareti

Sekil 52. Verici devre delta modiilatorii sayisal ses ¢ikisi
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Sekil 53.Alict modem c¢ikisindaki sayisal isaret

Sekil 54.Alic1 modem c¢ikisinda elde edilen isaret



3. SONUCLAR

Bu projede, Delta Modiilasyonu ile sayisal forma doniistiiriilen ses isaretinin enerji

hatlar1 iizerinden iletilmesi incelenmistir. Istenilen ses kalitesine ulasilabilmesi icin daha

ileri calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

1.

AN

Modiilasyon tiirleri incelenmistir.

Insan sesinin 6zellikleri incelenmistir.

Delta Modiilasyonun 6zellikleri incelenmistir.

PIC16F877 ile Delta Modiilatorii gerceklestirilmistir.

FSK Modiilasyonu incelenmistir.

ST7538 FSK iireteci ile enerji hatlar1 iizerinden data iletimi
gerceklestirilmistir.

Ses isareti PIC16F877mikro islemcisi ile Delta Modiilasyonlu sayisal isarete
doniistiiriilmiis ve tekrar analog ses isareti elde edilmistir.

Ses iletisimi enerji hatt1 tizerinden gerceklestirilmistir. Ses ¢ok net olarak elde
edilemese de tasarlanacak daha kaliteli siizgecler ve giris katlar1 vasitasiyla
giderilebilecek bir problem olmasindan dolay1 ¢cokta 6nemli bir eksiklik olarak

goriilmemigtir.

Elektrik hatt1 iizerinden ses isaretinin iletilmesi her ne kadar cazip goziikse de dis

diinyada enerji iletim hatlarinin ¢iplak yani ekranlamasiz (korumasiz) olmasi nedeniyle

giiriiltii olduk¢a Oonemli bir problem teskil etmektedir. Radyo yayinlari, sebekelerden

kaynaklanan cihaz giiriiltiilleri, gsm, vb.. bir c¢ok giiriiltii kaynagi ses bilgisinin

bozulmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kullanilan filtrelerin olduk¢a iyi dizayn

edilmesi gerekmektedir.

Enerji hatti tizerinden diisik hizda ses haberlesmesi uygulamalarimin giinliik

hayata uyarlanmasi yoniinden herhangi bir problem goziikmemektedir.



4. ONERILER

1. Projede half dublex ses iletimi {izerinde durulmustur. Sistem gelistirilerek
fulldublex iletisim saglanabilir.

2. lletisim smrasinda data protokolleri igin her hangi bir sifreleme
kullanilmamustir. Gercek kullammmda data protokolleri ile haberlesme daha
giivenli hale getirilebilir.

3. Bu projede CENELEC standartlarina uygun frekanslar da haberlesme
yapabilen modemler tasarlanmigstir. Yiiksek hizlarda iletisim ic¢in farkli
standartlar kullanilabilir.

4. Sistemler arasinda kullanilan haberlesme protokolleri genel amacglh olarak
tasarlanmistir. Bu protokoller daha giivenli ve uygulanabilir olarak
gelistirilebilir.

5. Hatta meydana gelen bozulmalardan kaynaklanan data kayiplar1 hata
kodlamasi gelistirilerek azaltilabilir.

6. Daha hizli modemler kullanilarak ses kalitesi arttirilabilir.
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