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Dar bantli gii¢ hatt1 haberlesmesi, konut ortamlarindaki potansiyel uygulamalarla birlikte
calismanin dnemli bir odak noktasi olmaktadir. Asansér kumanda panosundan kabine giden esnek AC giic
hatt1 kablolar1 iizerinden veri aktarimi bu tezin konusudur. Onceki arastirmalarda, bir asansor sisteminin
PLC kanal tepkisini ve giirliltiisiinii karakterize etmek icin hicbir zaman ciddi bir girisimde
bulunulmamustir. Bir asansor sisteminin gii¢ hatt1 kanal giiriiltiisi, bir karma alan osiloskopu kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Kanal yaniti ise bir vektor ag analizorii kullanilarak elde edilmektedir. Bu 6lgiim cihazlari, bir
asansor sisteminin AC gii¢ hatlarina kuplaj cihazlari vasitasiyla baglanmaktadir. Bir asansor sisteminin gii¢
hatt1 kanal giiriiltiisii ve yaniti, bir vektdr ag analizorii, karma alan osiloskopu ve baglanti cihazlari
kullanilarak 6l¢ilmiistiir. 9 kHz - 500 kHz frekans araligi i¢in asansoriin bos ve hareketli durumlarina
karsilik gelen kanal transfer fonksiyonlar1 alinmistir. Ortalama PLC kanal frekans yaniti igin matematiksel
bir model sunulmustur. Asansér hiz kontrolii i¢in kullanilan invertdr birincil giiriiltii kaynagidir. Asansor
bosta modundan hareket moduna gegerken, kanal 281 kHz'den diisiik frekanslar i¢in dikkate deger
farkliliklar gosterirken, 281 kHz - 500 kHz frekans araliginda genellikle sabit kalmigtir. Bu tezde, bir dikgen
frekans bolmeli cogullama alici-vericisini modellemek i¢in Reed Solomon, evrisimli kodlar ve hatali bitleri
dagitmak i¢in serpistirme kullanilmistir. Kanal yanit1 ve giiriiltii i¢in elde edilen 6l¢iim verileri, alici-verici
sistemini modellemek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon deneyleri, harmonik giiriiltii bilesenleriyle
ortiismeyen alt tastyici frekanslarini metodik olarak secerek 4 dB'den daha biiyiik bir sinyal-giiriiltii orani
i¢in basarill bir veri kurtarma gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Asansor, Giig Hatt: Haberlesmesi, Giiriiltii, Kanal Transfer Fonksiyonu.
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Narrowband power line communication has been a significant focus of study, with potential
applications in residential settings. The data transfer across flexible AC power line cables extending from
the elevator control panel to the cabin is the subject of this thesis. In prior research, there has never been a
serious attempt to characterize the PLC channel response and noise of an elevator system. An elevator
system's power line channel noise is measured using a mixed domain oscilloscope. The channel response,
on the other hand, is measured using a vector network analyzer. These measurement devices are connected
to the AC power lines of an elevator system via coupling devices. For the 9 kHz - 500 kHz frequency range,
channel transfer functions corresponding to the elevator's idle and moving states are acquired. For the
average PLC channel frequency response, a mathematical model is presented. The inverter used for elevator
speed control is the primary noise source. As the elevator moves from idle to moving mode, the channel
shows noticeable variances for frequencies less than 281 kHz while generally constant within the 281 kHz-
500 kHz frequency range. This thesis has utilized Reed Solomon, convolutional codes, and interleaving to
distribute erroneous bits to model an orthogonal frequency division multiplexing transceiver. Acquired
measurement data for the channel response and noise is used to model the transceiver system. Simulation
experiments have shown successful data recovery for a signal-to-noise ratio larger than 4 dB by
methodically selecting subcarrier frequencies that do not coincide with the harmonic noise components.

Keywords: Channel Transfer Function, Elevator, Noise, Power Line Communication.
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1. GIRIS

Gii¢ hatt1 haberlesmesi (PLC), yalnizca gii¢ iletimleri i¢in kurulmus kablolar
tizerinden veri iletimini kolaylagtirmak i¢in mevcut altyapiyr kullanmaktadir. PLC,
Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) ve 500 kHz'in altindaki
frekanslar1 kullanan dar bant PLC'yi yoneten Federal iletisim Komisyonu (FCC) gibi
standartlarla akilli sebeke uygulamalari igin umut verici bir aday haline gelmistir. Genis
bant PLC, daha yiiksek frekanslar1 kullanarak ¢ok yiiksek veri hizlar1 saglamaktadir. PLC
teknolojisi cazip olsa da, frekans segici soniimleme ve zamanla degisen kanal nedeniyle
giivenilir iletim saglamak zor bir is olmaktadir. Renkli arka plan ve darbeli giiriiltii
tarafindan da bozulmaktadir.

Bir asansor sistemi, bir binanin tiim kat1 boyunca uzanan hem kontrol hem de gii¢
kablosunu i¢ermektedir. Bu kablolar, asansor hareketi, giiriiltii vb. nedeniyle genellikle
hatal1 veya gecikmeli veri iletimlerine ve hatta baglantinin kesilmesine neden olan ciddi
cevresel kosullara maruz kalmaktadir. Kabinlere hem veri hem de gii¢ saglamak icin bu
giic kablolarinin kullanilmasi, daha az kabloyla daha az karmasik bir sistemin
kurulmasina yardime1 olmaktadir, dolayisiyla daha basit ve daha az maliyetli kurulum,
yiikseltme ve onarimlara olanak tanimaktadir. Esnek AC gii¢ kablosu {izerinden PLC,
halihazirda kurulmus bir PLC agi ile akilli binalara da entegre edilebilir, bdylece asansore
uzaktan erisim saglanilabilir. Konut sakinleri asansore erisebilir ve uzaktan ¢agirabilir,
bu nedenle 6zellikle kalabalik binalarda zaman kaybindan kaginilabilmektedir.

(Rajoba ve Raste, 2019)'da, asansor AC gii¢ hatlari tizerinden basit bir yar1 ¢ift
yonlii iletisim, frekans kaydirmali anahtarlama modiilasyon teknigi kullanilarak
gosterilmistir. Kullanilan PLC modem, 9600 baud hizi1 ile 72 kHz'lik bir tagiyict frekans
kullanmaktadir. (Zepke ve ark., 2003)'te bahsedilen patentli bir ¢aligma, bir asansor
sistemi i¢in bir PLC sistem tasariminmi tanimlamaktadir. Asansor gii¢ hatlar1 iizerinden
veri iletisimini kolaylastirmak i¢in detayli bir tasarim saglamaktadir. Bir PLC sistemi
kullanmanin, asansor gii¢ hatt1 kablolar1 disinda ayr1 bir kontrol kablolarina olan ihtiyact
ortadan kaldirdigini géstermektedir.

Mevcut asansor giic kablolar1 iizerinden veri iletimi kurmanin fizibilitesi
(Heriyanto ve ark., 2016)'da tartisilmistir. Arastirmaya gore, tiim asansor kuyusu boyunca
hareket eden halihazirda mevcut bir gii¢ hatt1 kablosu bulundugundan, 50 Hz veya 60 Hz
giic hatt1 lizerinden iletilecek verilerin {ist iliste bindirilmesiyle giic hatti iletisimi

saglanabilmektedir. Bu nedenle, Kategori 5 kablosu (CATS5) gibi iletisim kablolarinin



rolii, daha az kabloyla daha basit bir kurulum ve daha diisik kurulum maliyeti ile
degistirilebilmektedir.

Gegici dalgalanmalar, yakindaki elektrikli cihazlardan gelen giiriiltii, radyo
frekansi vericileri vb. dahil olmak iizere bir asansor sisteminin gii¢ hatlar1 {izerinden
giivenilir veri iletimini etkileyen ¢esitli faktorler vardir. PLC modemler i¢in yaygin olarak
kullanilan asir1 gerilim koruma cihazlar1 arasinda metal oksit varistorii (MOV), koruma
diyotlari, gaz desarj tiipleri vb. bulunmaktadir.

Ortak mod bobinleri gibi bilesenler, radyo frekansi vericilerinden kaynaklanan
istenmeyen ortak mod sinyallerini ortadan kaldirmak igin siklikla kullanilmaktadir. Bu
koruma elemanlari, istenmeyen sinyalleri ortadan kaldirarak, ilgili frekans bandi
tizerinden temiz bir PLC sinyalinin iletilmesine yardimci olmaktadir. Dar bantli bir PLC
kanal1 i¢in, bir bant gegiren filtre, iletim frekansi araliginin disindaki yiiksek frekansh
giiriiltii bilesenlerini bastirmaya yardimci olabilir ve bunlarin PLC modemin dahili

devrelerine ulasmalarini engelleyebilmektedir.

1.1. Motivasyon

Bir asansor sistemi bir binanin tiim kati boyunca uzanan hem gii¢ hem de kontrol
kablosunu icermektedir. Eger elektrik hatlari hem giic hem de veri saglamak icin
kullanilacaksa, kurulum ve iletisim yeteneklerinde daha az karmasiklik saglayabilir ve
boylelikle asansoriin hareketini kolaylastiracaktir. Ayrica, binadaki kat sayisi arttikca
boyut olarak artan ayr1 kontrol kablolarina ihtiya¢ duyulmamasina yardimci olacaktir.
Dolayistyla, kurulum maliyetlerini de dnemli dl¢iide azaltacaktir.

Elektrik hatt1 iizerinden haberlesme kanali standartlagtirllmis yeterli kanal
modeline sahip olmadig1 icin, bu arastirmada elde edilecek olan giiriiltii 6zelliklerinin
analizi gelecekteki arastirmalar icin 6nemli bir katki saglayabilecektir. Bu aragtirmanin
sonucu da diger benzer uygulamalarda elektrik hatti tizerinden bir haberlesme sistemi

gelistirmek icin bir referans olarak kullanilabilmektedir.
1.2. Problem Tanimlamasi
Glig¢ hatt1 haberlesmesi (PLC), mevcut elektrik hatt1 ag1 tizerinden video, ses, veri

veya diger herhangi bir hizmetin iletimini saglayan bir teknolojidir. Gii¢ hatt1, evdeki

elektrik sebekesi veya ulusal elektrik iletim sebekesi olabilir. Akilli sebeke (Smart Grid),



PLC'lerin en o©nemli uygulama alanlarindan biridir. Kullanilabilecek yeni kablo
ihtiyacinin olmamasindan faydalanabilecek diger uygulamalar arasinda akilli sehir,
telemetri, ev otomasyonu vb. bulunmaktadir. Ayrica, ge¢mis yillarda arag¢ igi veri
aktarimi i¢in PLC dikkat ¢eken enteresan bir arastirma alami haline gelmistir. Bu
baglamda, birgok PLC ag1 otomobillerde, trenlerde, gemilerde ve ugak sistemlerinde
aragtirtlmistir. Bu tez, asansor kabinlerinde esnek kablolar iistiinden gii¢ hatti

haberlesmesine odaklanmaktadir.

1.3. Arastirma Hedefi ve Katkisi

Yerlesim alanlarinda alinan Ol¢limlerden elde edilen dar bant PLC giiriiltii
modelleri ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur. Ne yazik ki, bir asansor sisteminin gii¢
hatt1 kablolar1 boyunca gii¢ hatti iletisim giirtiltii 6l¢timleri kanal modeli olusturulmasi ile
ilgili herhangi bir dikkate deger bir ¢alisma yapilmamistir. Bu c¢aligma, birkag pratik
Olciim yaparak asansor gilic hatlar1 boyunca mevecut olan giiriiltii 6zelliklerini
saglamaktadir.

Konut alanlar1 gibi farkl: sitelerden tiiretilmis az sayida dar bant PLC kanal yanit
modeli vardir, ancak bu sonuglarin hicbiri asansor gii¢ hatt1 kablolarmin PLC kanal
Ozelliklerini icermemektedir. Bu calisma, hem bosta hem de hareketli asansor
durumlarinda pratik kanal dl¢limlerinden elde edilen bir asansor sisteminin PLC kanal
karakteristiklerini sunmaktadir.

Bu tez ayn1 zamanda, asansor gii¢ hatti kablolariin elde edilen dar bant PLC
gliriltisiinic ve kanal oOzelliklerini benimseyen OFDM tabanli bir alici-verici
simiilasyonunu gostermektedir. PLC kanal yanit1 ve giiriiltii i¢in standart bir model
formiile etmek i¢in halen devam eden arastirmalar vardir. Bir asansor sistemi i¢gin PLC
kanal tepkisini ve giiriiltiiyli karakterize etmeye yonelik 6nemli bir aragtirma olmamasi
nedeniyle, bu arastirmadan elde edilen sonuglar, bir asansér PLC sistemi i¢in standart bir
model formiile etmeyi amaclayan gelecekteki ¢aligmalar icin temel olarak
kullanilabilmektedir.

Bu tezin lizerinde ¢alistig1 temel konular asagidakileri igerir, ancak bunlarla sinirl
degildir.

e Elektrik Hatti Uzerinden Haberlesme (PLC) sisteminin giiriiltii 6zelliklerinin

incelenmesi ve modellenmesinde arastirmalar devam etmektedir. Bu arastirmada



asansOr sisteminin elektrik hatlarindaki giiriiltii kaynaklarmi ve ozelliklerini
belirlemek i¢in veri toplama cihazlari (DAQ) kullanilmistir.

e Asansor giic hatti kanal modeli ve ozelliklerini belirlemek i¢in Vektor Ag
Analizorii (VNA) kullanilmistir ve elde edilen kanal ile ilgili veri analiz edilmistir.

e Elektrik hatt1 izerinden haberlesmeyi saglamak icin OFDM modiilasyon teknigi
uygulanmustir.

e Girilti ve kanaldan dolay: alinan hatali verilerden iletilmis olan dogru verileri
elde etmek i¢in, dar bant PLC teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan hata

diizeltme kodlama teknikler MATLAB yazilimi1 vasitasiyla uygulanmistir.

Bu tez, bir asansor sisteminin elektrik hatlar1 {izerinden veri iletimini etkileyen
ilgili parametreleri goz oniinde bulundurmayi ve elektrik hatti tizerinden saglam bir alici-

verici sistemi tasarlamay1 amaglamaktadir.

1.4. Tez Organizasyonu

Bu tez 8 bolimden olusmaktadir. Bu boliimde, tezin amaci, arastirma
problemlerine yonelik motivasyonu ve bilimsel katkis1 sunulmaktadir.

Boliim 2, kullanilan frekansa gore PLC siniflandirmasi da dahil olmak tizere, gii¢
hatt1 haberlesmesine genel bir giris saglamaktadir. Ayrica PLC kanali ve giiriiltii hakkinda
da biraz bilgi vermektedir.

Boliim 3, PLC sisteminin kapsamli bir literatiir incelemesini sunmaktadir. Bu
boliim, tezle ilgili ¢ok cesitli calismalardan elde edilen referanslarin kategorik bir
incelemesini sunmaktadir.

Bolim 4, tez ¢alismasinda yer alan 6nemli parametrelerin kisa bir tanimini
saglamaktadir. Ayrica, veri toplama ile ilgili materyallerin yani sira bazi sinyal biitliinligii
bakim tekniklerinin agiklamasini da saglamaktadir. Ayrica tezde kullanilan bazi teknikler
ve yaklagimlar hakkinda kisa tartismalar bulunmaktadir.

Bolim 5, dl¢lim kurulumu ve bir asansoriin esnek kablosundan gergek kanal
giiriiltii bilgilerinin elde edilmesi ile ilgilidir. Bu bolimde asansor kontrol panelinden
asansOr kabinine kadar uzanan AC gilic hattinin giiriiltii ve kanal karakteristiklerini
6lgmek i¢in ayrintili bir veri toplama kurulumu hakkinda bilgi verilmektedir. Elde edilen

Ol¢iimiin kisa bir ac¢iklamasi da bu bolimde tartisiilmaktadir.



Boliim 6'da, elde edilen asansor PLC kanal dl¢timiiniin analizi yapilmaktadir. Bu
kanal giiriiltiisiinlin karakterizasyonu ile birlikte elde edilen giiriiltii 6l¢limlerinin analizi
ve PLC kanalinin ayrintili bir modelleme stratejisi hakkinda bilgi verilmektedir.

Bolim 7, elde edilen kanal ve giiriiltii 6zelliklerine gore alici-verici sisteminin
tasarimini ele almaktadir. Alici-verici sistemini tasarlamak icin kullanilan tasarim
parametreleri de bu boliimde tartigilmaktadir.

Son boliimde, bu tezin sonuglar ile birlikte gelecekteki benzer ¢alismalar i¢in

oneriler sunulmaktadir.



2. GUC HATTI HABERLESMESI

PLC (Gii¢ Hatt1 Haberlesmesi), verilerin mevcut elektrik hatlar1 {izerinden
iletilmesine izin veren bir iletisim teknigidir. Orijinal olarak gii¢ aktarimi i¢in tasarlanmis
bir gii¢ hatt1 kablosu veri aktarimi igin de kullanilabilmektedir.

Kullanilan frekansa bagl olarak PLC, Dar Bant (500 kHz'den diisiik frekanslar)
veya Genis Bant (500 kHz'den biiyiik frekanslar) olarak siniflandirilabilir. Bu iki farkli
frekans araliginin kendi artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Dar bant iletim, daha diistik
frekanslarin kullanilmasi nedeniyle yavastir, oysa genis bant PLC ylizlerce Mbps'ye kadar
ulasabilir. PLC, kablo lizerinden iletilen giiciin tiiriine gére AC ve DC PLC olarak da
smiflandirilabilir. Sekil 2.1, gii¢c hatt1 haberlesmesini i¢eren bir alici-verici sisteminin

temel bir akig diyagramini gostermektedir (Meza ve Aspiazu, 2014).

Gurdltd

Filtre 3 PLC Kanal

iletilen Veri Kodlama

Modiilasyon

Y
h 4
Y

Filtre Demodiilator Alinan veri

Y

h

Kod gozici

Y

Sekil 2.1. PLC alici-verici sistemi

Iletilen verilerin kodlanmasi, alman bozuk bir veriden gercek aktarilan verilerin
kurtarilmasina yardimci olmaktadir. Bu, veri bozulmasi durumunda yeniden iletim
ihtiyacin1 en aza indirmektedir. Istenmeyen sinyalleri filtrelemeden &nce gesitli
modiilasyon teknikleri kullanilabilir. 5S0Hz/60Hz sebeke gerilimi, giivenilir bir veri
iletimini etkileyebilecek istenmeyen sinyallerden biridir. Ek giiriiltii iletilen verileri
bozarken, PLC kanali karakteristikleri sinyali de zayiflatir ve iletilen verileri bozabilir.

Gii¢ Hattr Iletisiminin temel prensibi Sekil 2.2'de verilmistir. Genel olarak, bir
PLC alici-verici sistemindeki verici, iletilecek verileri modiile eder ve AC veya DC gii¢

kaynagi geriliminin {izerine bindirmektedir. Alict ise, alici tarafindan modiilasyon



uygulanmadan Once tiim istenmeyen sinyalleri filtreler ve iletilen verileri elde etmek i¢in
bunlar1 demodiile etmektedir. Tamamlayict kod ¢ézme teknikleri uygulanarak, verici
tarafindan gonderilen gercek veriler alicidan alinmaktadir. PLC, hem AC gii¢ hatlarinda
hem de DC gii¢ hatlarinda kullanilabilmektedir.

AC Hatlan Uzerinden PLC DC Hatian Uzerinden PLC

Mevcut Glc
Sinyali

lletilecek \ANNAAADN NN
verilerin Mevcut '_JI A \ A VAR VARVERVERVERY vanvany
Sinyale W Y |
bindirilmesi W A v Wy -'l'ﬁ‘ L-\__f_ﬂl

Orijinal verinin
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elde edilmesi AVAY; \‘\____f \VAVA AVAVAVAYA'

AN AN AN
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Sekil 2.2. Gii¢ hatt1 haberlesmesinin temel prensibi

2.1. Dar Bant PLC

Dar bant PLC (NB-PLC) sistemleri 3 kHz ile 500 kHz arasindaki frekans bandinda
caligmaktadir. Daha uzun mesafelerde veri iletimi icin oldukg¢a avantajlidir. Diislik
frekanslarin kullanimi, lisansh radyo iletisim hizmetlerine gerek duymadan NB-PLC
teknolojilerinin harici uygulamalarda kullanilmasina izin verir. NB-PLC'nin bazi
uygulamalar1 arasinda ev aletlerinin izlenmesi ve kontrolii, gii¢ tiiketimi Ol¢limii vb.
bulunmaktadir.

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC), 3 kHz ile 148,5
kHz arasindaki frekans bandinit CENELEC A, B, C ve D bantlar1 olarak adlandirilan dort
gruba ayirmistir (Tonello ve Pittolo, 2015).

e CENELEC A (3 kHz —95 kHz) frekans araligi

e CENELEC B (95 kHz —125 kHz) frekans araligi



e CENELEC C (125 kHz —140 kHz) frekans araligi
e CENELEC D (140 kHz —148,5 kHz) frekans aralig1

ABD'deki Federal Iletisim Komisyonu (FCC), 9 kHz — 490 kHz frekans bandinin
kullanimina izin vererek dar bant PLC uygulamalarinin daha yiiksek veri hizlarinda iletim
yapabilmesini saglamaktadir. Dar bant PLC sistemlerinde frekans kullanimi i¢in farkli

ulkelerin kendi diizenlemeleri vardir.

2.2. Genis Bant PLC

Genis bant PLC (BB-PLC) sistemleri tizerinden veri iletimi 1,8 MHz ila 250 MHz
frekans bandina ayrilarak 2 Gbps'ye kadar ulasabilen ¢ok yiiksek veri iletim hizlar
saglamaktadir. ABD'de BB-PLC sistemleri icin diizenlenmis bir frekans bandi
bulunmazken, Avrupa'nin CENELEC EN 50561-1 standardi BB-PLC sistemleri i¢in 1,6
MHz — 30 MHz frekans bandin1 diizenlemektedir (Tonello ve Pittolo, 2015).

2.3. Dar Bant ve Genis Bant PLC Karsilastirmasi

NB-PLC ve BB-PLC'nin frekans araligi, veri hizlari, modiilasyon semalar1 ve
standartlar agisindan karsilastirmasi Cizelge 2.1.’de verilmistir. NB-PLC, akilli sebeke
uygulamalari i¢in de kullanilabilmektedir. NB-PLC'nin uzun menzili, onu ¢ok genis
alanlarda kurulum i¢in ¢ok uygun hale getirir. Bununla birlikte, her frekans araliginin

kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir (Tonello ve Pittolo, 2015).

Cizelge 2.1. NB-PLC ve BB-PLC Karsilastirmasi

Dar bant PLC Genis bant PLC
Veri hiz < 500kbps yuizlerce Mbps'ye kadar
Frekans aralig1 3 kHz - 500 kHz 1,8 MHz - 250 MHz

Mevcut standartlar PRIME, G3 PLC, IEEE P1901.2 | HomePlug, IEEE 1901 vb.

Modiilasyon BPSK, FSK, OFDM vb. BPSK, FSK, OFDM vb.

Hem Dar Bant hem de Genis Bant PLC sistemleri i¢in g¢esitli standartlar
bulunmaktadir. En 6nemli NB-PLC standartlar1 IEEE P1901.2, G3-PLC ve PRIME'dir.
Hem BB-PLC hem de NB-PLC sistemlerinde, ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK),



Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK), Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)
vb. gibi modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Genis Bant PLC ¢ok yiiksek veri hizlari

saglama yetenegine sahiptir.

2.4. PLC Kanal Modelleme

Frekans seciciligi, glriiltii vb. gibi ¢esitli faktorler, bir giic hatt1 haberlesme
kanalinin modellenmesini zorlastirir. Aynm1 zamanda zamanla degisen bir durum
sergilemektedir. Gii¢ hatt1 haberlesme kanallarini karakterize etmek ve modellemek igin
literatlirde yapilan ¢esitli girisimler arasinda yukaridan asagiya yaklasim, asagidan

yukariya yaklasim ve hibrit yaklagim bulunmaktadir.

2.4.1. Yukaridan asagiya yaklasim

Bu yaklasimda, ger¢ek Ol¢lim verilerini gdsteren model parametreleri, veri
uydurma teknikleri kullanilarak belirlenir. Bu yaklasimin gii¢ hatt1 haberlesme kanallarini
nasil modelledigini anlamak igin, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi tipik bir ¢ift dalli gli¢ hatt

agini varsayalim.

4

Vv

Sekil 2.3. Tipik cift dalli gii¢ hatt1 ag1

X'ten Z'ye ana elektrik dali i¢in en kisa yol X — Y— Z'dir. Bununla birlikte, X
diigiimiinden Z diiglimiine bir iletisim sinyali iletildiginde, X—>Y—->W—->Y—-Z,
X—>Y—->W—-Y—->V—->Y—Z gibi bir¢ok yol da vardir. Her i yolu (Sekil 2.3'teki yol 1, 2
vb.) bir gi agirhik faktoriine sahiptir ve |gi| < 1. Daha uzun yollar boyunca hareket eden

sinyaller daha yiliksek zayiflama sergiler ve alinan genel sinyale daha az katkida
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bulunmaktadir. N adet yayilma yolu ile yol uzunluguna ve kablo tipine bagl olan i yol
nedeniyle olusan bir gecikme 7 verildiginde, frekans yaniti asagidaki Denklem (2.1) gibi
ifade edilebilir (Lampe ve ark., 2016).

N
H(f) = Z gi A(f, d;)ei2mr 2.1)
i=1

Burada A(f, di) kablo kaybi nedeniyle iletisim sinyalinin zayiflamasmi ve f
iletisim sinyalin frekansini temsil eder. Bu tezde, bir asansor sisteminin PLC kanalini

karakterize etmek i¢in yukaridan asagiya yaklasim kullanilmistir.
2.4.2. Asagidan yukariya yaklasim

Asagidan yukariya yaklasim, iletim hatti teorisine dayali gili¢ hatti1 kanal transfer
fonksiyonunu (CTF) tiretmektedir. Bu yaklasim, gii¢ hatti haberlesme kanali hakkinda
ayrintili bir 6n bilgi gerektirir, boylece iletisim sinyali {izerindeki kanal etkisi ile gii¢
hatlarinin fiziksel 6zellikleri arasinda kesin bir iliski saglamaktadir. PLC kanal1 ile ilgili
tim bilgileri elde etmek ¢ok zordur, ancak eger mevcutsa bu yaklagim kanal transfer
fonksiyonunun deterministik bir karakterizasyonunu saglamaktadir (Lampe ve ark.,

2016).
2.4.3. Hibrit yaklasim

Son ¢aligmalarda belirtildigi gibi, hibrit yaklagim hem yukaridan asagiya hem de
asagidan yukartya yaklasimlar kullamlmaktadir. Onceden kanal bilgisi gerektiren
deterministik yaklasimlar ve kapsamli 6l¢ciim kampanyalar1 gerektiren ampirik tabanli
istatistiksel yaklasimlar, gii¢ hatt1 haberlesme kanalinin modellenmesine ve karakterize

edilmesine yardimci olur.
2.5. PLC Giiriiltii Modelleri

Onceki boliimlerde agiklandig: gibi, giic hatti haberlesme kanali zamanla degisen

ve giiriiltiilii bir kanaldir. Bu PLC giiriiltiisii zamanla degisen bir sinyal ve Gauss seklinde
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degildir. PLC giiriiltlisiiniin genellikle ii¢ ana sinifi vardir: renkli arka plan giiriiltiisii, dar
bant giiriiltiisti ve diirtiisel giiriiltii. Sekil 2.4, PLC giiriilti tiirlerini géstermektedir (Bai
ve ark., 2021).

{ PLC Gariltasd J

Renkli Arka Plan

e Diirtiisel Gurilti Dar Bant Giriltisi
Glriitisa

Sebeke frekansina Sebeke frekansina
asenkron periyodik senkronize periyodik darbeli
darbeli giiriiltii aiiriltii

Sekil 2.4. PLC giiriiltiisii tiirleri

2.5.1. Arkaplan giiriiltiisii

Arka plan giiriiltisiine tipik olarak bir PLC sisteminin kuvvetlendiricilerinden
retilen termal giiriiltii neden olmaktadir. Gii¢ spektral yogunlugu frekans arttikca
azalmaktadir. Renkli arka plan giiriiltiistinii, bir filtre kullanarak spektral renklendirmeye

tabi tutulmus beyaz giiriiltii olarak modellemek miimkiindiir (Bai ve ark., 2021).

2.5.2. Diirtiisel giiriiltii

Diirtlisel giiriiltii veri iletimi i¢in ¢ok zararlidir. Bunun nedeni, kisa siireli
darbelerin ¢ok yiiksek genlikleridir. Zaman alaninda rastgele olusmaktadir. Boylece,
iletisim sinyallerini ciddi bir sekilde bozmaktadir. Diirtiisel giiriiltii ti¢ kategoriye
ayrilabilir (Bai ve ark., 2021).

o Sebeke frekansiyla senkronize olan periyodik diirtiisel giiriiltii: Sebeke ile

senkronize olarak meydana gelir ve genellikle giic kaynagi cihazlarindaki
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diyotlarin anahtarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir bir giiriiltii yalnizca
kisa bir siire, genellikle birka¢ mikrosaniye siirmektedir.

e Sebeke frekansiyla senkronize olmayan periyodik diirttisel giirtiltii: Daha yiiksek
bir tekrarlama oranina sahiptir ve esas olarak giic kaynaklarinin
degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

e Periyodik olmayan asenkron diirtiisel giiriiltii: Genellikle beklenmedik gecis
gecislerinden kaynaklanir ve tipik olarak bazi mikrosaniyelerden birkag

milisaniyeye kadar uzanmaktadir.

2.5.3. Dar bant girisimi

Dar bant parazit giriltiisiine tipik olarak yayin istasyonlari neden olmaktadir.
Yakinda bir kablosuz iletisim sistemi varsa, parazit olusturur ve PLC sistemlerinin

caligmasini bozar (Bai ve ark., 2021).

2.6. PLC Zorluklan

Gtli¢ hatt1 haberlesme kanallar1 zamanla degismektedir. Gii¢ hatlar1 {izerinden
verimli ve gilivenilir veri iletimini cesitli faktorler etkilemektedir. En dikkate deger

faktorler giiriiltii ve kanal zayiflamasidir (Chao ve ark., 2013).

2.6.1. Giiriiltii

Zayf sinyaller, kanal giiriiltiisiine daha duyarli olma egilimindedir. Bagli cihazlar
veya yiikler, iletilen sinyali bozabilecek giiriiltii sinyali iiretmektedir. Ornegin,
Anahtarlamali gli¢ kaynaklari (SMPS) sorunlu olabilir ve anahtarlama frekansi dikkatle
degerlendirilmelidir. Anahtarlama cihazlarmin etkisine iligkin ayrintilar sonraki

bolimlerde verilmektedir.

2.6.2. Sinyal bozulmasi ve zayiflamasi

Gii¢ hatlarinda PLC sinyallerinin zayiflamasi1 ve bozulmasinin bir¢ok kaynagi

vardir. Bu kaynaklardan bazilar1 asagida siralanmustir.
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Cok yollu yayihm — Bolim 2.4'te belirtildigi gibi, dallanma noktalarindaki
empedans uyumsuzluklar1 yansimalara neden olmaktadir. Birden fazla gecikmeli
ve muhtemelen bozuk sinyal aliciya ulasacaktir.

fletim hatt1 kayiplar1 — iletim ve alimi birbirine baglayan PLC kablosunun
karakteristik empedansi da sinyal zayiflamasina neden olmaktadir.

Yiik Empedansi — Elektrik sebekesine bagli cihazlara gore siirekli degismektedir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

PLC (gii¢ hatt1 haberlesmesi), daha once yalnizca gii¢ dagitimi igin kullanilan
hatlar araciligiyla verilerin iletilmesine izin vermek i¢in mevcut altyapidan yararlanir.
Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) ve 500 kHz'in altindaki
frekanslar1 kullanan dar bant PLC'yi kontrol eden Federal Iletisim Komisyonu (FCC) gibi
standartlarla PLC, akill1 sebeke uygulamalar1 igin ¢ekici bir rakip haline gelmistir.

Genis bant PLC, daha yiiksek frekanslarda calisan ve son derece yiiksek veri
hizlar iiretebilen bir PLC tiiriidiir. PLC teknolojisinin cazibesine ragmen, frekans secici
soniimleme ve renkli arka plan ve diirtiisel giiriiltii tarafindan engellenen zamanla degisen
bir kanal nedeniyle giivenilir bir iletim liretmenin zor oldugu kanitlanmaistir.

(Shukla ve ark., 2011)’de, PLC'nin alternatif bir iletisim teknolojisi olarak nasil
kolayca benimsenebilecegi anlatilmaktadir. Bu calisma ayn1 zamanda PLC cihazlar
pazarinin yakin gelecekte hem ag hem de telekomiinikasyon uzmanlarinin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in Wi—Fi, Ethernet, kablo TV vb. PLC arayiizlerinin entegrasyonu ile
gelisecegini gostermektedir.

(Galli ve ark., 2011)'de aciklanan c¢alisma, PLC teknolojisindeki genel
gelismelere genel bir bakis sunarak, Akilli Sebeke uygulamalari i¢in PLC'nin
uygulanabilirligini kanitlamayr amaclamaktadir. Ayrica Akilli Sebeke icin PLC
uygulama senaryolarini analiz ederken soniimlenen PLC kanal modelleri de dikkate
alinmistir.

En son teknolojinin titiz bir incelemesi, devam eden ilgili arastirma ¢alismalari ve
yenilik¢i yollar gerektiren engeller araciligiyla, (Sharma ve Saini, 2017)'de bahsedilen
calisma, akilli sebeke uygulamalar1 i¢in PLC standartlarinin uygunlugunu arastirmistir.
Ayrica PLC teknolojisinin siniflandirilmasi, diizenlenmesi, standardizasyonu ve
sertifikasyonunu da incelemistir. Disiik/orta/yiiksek hizli PLC alici-vericilerinin
faydalar1 ve uygulamalarinin yani sira ¢esitli sabit-ig/dis yeralt1 kablolar1 ve havai hatlar
arasinda PLC tabanli iletim ve dagitim da bu ¢alismada tartisilmaktadir.

Bir asansor sisteminin PLC kanalimin yapisinm1 anlatan 6nemli bir makale
bulunmamaktadir. Bir asansor sisteminin esnek AC gii¢ hatlar1 iizerinden PLC
uygulamasi ile 6nemli bir iliskisi olan mevcut kaynaklar giris boliimiinde verilmistir.
Sonraki boliimler, bu aragtirmayla ilgili ¢cok cesitli ¢alismalardan kategorik katkilar

sunmaktadir.
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3.1. Giiriiltii Modelleme ile Tlgili Arastirmalar

Onemli ve zamanla degisen beyaz olmayan bir giiriiltiiniin varligindan dolayi,
PLC sistemlerinde karmasik iletisim semalarinin benimsenmesi i¢in iletisim kanallari
olarak gii¢ hatlarinin ortam1 bilinmelidir. (Katayama ve ark., 2006)’da, minimum sayida
parametre ile gii¢ hatlarindaki giiriiltiiniin zamansal degiskenini ve beyaz olmayan
yonlerini temsil eden basit bir matematiksel temsil sunulmaktadir. Bu yazida 6nerilen
model, zamanla degisen renkli bir gii¢ hatt1 giiriiltii ortaminda iletisim sistemi tasarimi ve
degerlendirmesi i¢in bir kiyaslama ve ayni zamanda zamanla degisen insan yapimi
giiriiltiiyii incelemek i¢in etkili bir arag olarak hizmet eder. Bu model, ¢ok ¢esitli giirtiltii
Ol¢timlerini tanimlamak icin kullanilabilir.

Dar bant PLC giiriiltiisiiniin davranisini hem zaman hem de frekans alaninda
yakalayabilen yeni bir dongiisel duragan model (Nassar ve ark., 2012a)’da 6nerilmistir.
Bu yaklasim OFDM sistemleri i¢in uygundur ve dogrusal bir periyodik zamanla degisen
(LPTV) sistem kullanarak duragan bir islemi filtrelemeye dayanir.

(Rouissi ve ark., 2019), Dar Bant PLC i¢in 500 kHz'in altindaki frekans bandinda
bir diirtii giiriiltii modeli 6nermektedir. S6niimlii sinlizoidler seklinde darbelere sahip iki
durumlu bir model benimsendiginde, 6l¢liim bulgulariyla eslesen darbe giiriiltii modelinde
bir gelisme vardir.

(Ciirtik, 2019)'da atifta bulunulan ¢alisma, Middleton Sinif A, Bernoulli Gaussian
ve Alpha Stabil istatistiksel modeller dahil olmak {izere PLC sistemlerinin diirtiisel
glirtiltiisiinii karakterize etmek i¢in cesitli istatistiksel modelleri karsilastirmaktadir. Bu
calismanin bulgulari, tiimii diirtiisel giirtiltii i¢cin uygun olsa da, Middleton Sinif A'nin
daha genel oldugunu ve Bernoulli Gauss modelinin kompakt ve basit yapist nedeniyle
daha ¢ok yonlii ve arzu edilir oldugunu gostermektedir.

(Voglgsang ve ark., 2000)'de sunulan arastirma, 1MHz ila 30MHz frekans
araliginda i¢ mekan elektrik hatti kanali i¢in istatistiksel bir giiriiltii modeli (SNM)
saglamaktadir. PLC kanali, gesitli elektrikli ekipmanlardan belirlenen SNM kriterlerine
gdre bir AWGN kanali degildir. Istatistiksel bir giiriiltii modeli, PLC kanalmin giiriiltii
ozelliklerini tanimlar. Bulgular, elektrik hatti iletisim sistemleri ic¢in bir girilti
simiilatorii olusturmak ve 1iyi bir ileriye doniik hata diizeltme semas1 gelistirmek icin
kullanilabilir.

Dar bantli gii¢ hatt1 iletisimleri i¢in uzun vadeli giiriiltii karakterizasyonunun

zorlugu (Raponi ve ark., 2022)'de belirtilen ¢alismada ele alinmaktadir. FCC bandi (10
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kHz — 490 kHz) i¢in zaman ve frekans alanlarindaki giiriiltii siirecinin istatistiksel bir
tanimini ve ayrica giirliltii seviyelerini etkileyen uzun vadeli egilimlerin istatistiksel bir
analizini igerir. Veriler, {i¢ ayr1 konumdan birka¢ giin i¢inde toplanan ¢ok sayida
numuneden olusur. Ayrica duraganlik, otokorelasyon ve bagimsizligin kapsamli bir
incelemesini de igerir.

Darbant PLC giiriiltiisii (Sonmez ve Bagriyanik, 2013)te o&lgiilmekte ve
degerlendirilmektedir. Zaman ve frekans alani olgiimlerine dayali bir gii¢ hatt1 kanal
guiriiltli modeli onerilmistir. Sebeke gerilimleri, bir veri toplama cihaz1 (DAQ) ve dijital
sinyal isleme uygulamalari kullanilarak iki farkli yerde 6l¢iiliir. (Nieman ve ark., 2013)'te
yayimlanan calismaya gore, coklu kullanim lokasyonlarinda gii¢ hatt1 giiriiltiisiiniin
karakterizasyonu, asenkron darbesel giiriiltii ve dar bant giiriiltii kaydedilirken, ana
giiriiltiinlin ¢evrimsel duragan oldugunu ve baskin periyodun AC dongiisiiniin yarisina
esit oldugunu ortaya koymustur. CENELEC-A bandinda c¢alisan G3-PLC igin
uyarlanabilir bir dongilisel modiilasyon yontemini uygulamak icin Olgiilen giiriiltii
orneklerinin kullanilmasi, bu semanin mevcut G3 modiilasyon setini kullanarak verimi
neredeyse ikiye katlayabildigini ortaya ¢ikarmustir.

(Canete ve ark., 2005)’te, i¢ mekan gii¢ hatt1 aglarina bagh elektrikli cihazlarin
yiiksek frekans ozellikleri ana odak noktasi, ana sebeke gerilimi nedeniyle kanalin
sergiledigi kisa vadeli varyasyona odaklanilarak incelenmistir. Bu davranisi karakterize
etmek i¢in dogrusal, periyodik olarak zamanla degisen bir sistem gelistirilmistir.
Arastirma ayrica zamanla degisen bir davranis gosteren deneysel bulgulara da yer veriyor.
Evrensel Yazilim Radyo Cevre Birimi (USRP) donanimi ve DSP algoritmalarini kullanan
kodlanmamis bir M-QAM Yazilim Tanimli PLC alici-vericisinin yapist (lyiola ve ark.,
2022)'de anlatilmistir. Amaci, diirtiisel giiriiltii hatas1 6l¢iim deneyleri i¢in ¢ok yonlii bir
NB-PLC alici-verici ve test yatagi saglamaktir. Deneysel olglimler yoluyla toplanan
iletilen ve alinan verilerin bir karsilagtirmasina gére, uzun hatalar1 4-QAM ve 8-QAM'de
kiiglik ve 16-QAM'de biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu da daha yiiksek hata oraninin onu
diisiik dereceli QAM'den daha az etkili kildigin1 gosterir.

Bir gii¢ hatt1 agindaki farkli ¢ikislarda ayni1 anda olgiilen bir ¢ift giiriiltii dalga
formu arasindaki iliski (Kawaguchi ve ark., 2006)'da tartisilmaktadir. Bir gii¢ hatt1 aginda
farkli yerlerdeki anlik giiriiltii gerilimleri bile, deneysel ¢alismalara gore, 6zellikle de ayni
sebeke fazindaki ¢ikislarda giiriiltii dalga bigimleri alindiginda korelasyon gosterir. Ev i¢i
PLC durumu i¢in (Luca ve ark., 2011), hem arka plan hem de diirtiisel giirtiltiiyii igeren

mevcut giiriilti modellerini incelemektedir. Diirtiisel giiriiltii ile ilgili olarak, kaynakta
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olusan giirtiltii ve kanal etkisi dikkate alinarak 100 MHz'e kadar olan frekans aralifinda
basit bir modelin tiiretilebilecegi gosterilmistir.

(Karakus ve ark., 2020)’de, PLC sistemleri i¢in 6nde gelen darbeli giiriiltii modeli
olan Middleton Sinif A dagilimi da dahil olmak iizere i¢ mekan PLC sistemlerinde darbeli
giiriiltii  genligini modellemek icin bes istatistiksel modelin karsilagtirma analizi
sunulmaktadir. Yaygin kullanimina ragmen, bu ¢alismanin bulgulari, Middleton A Sinifi
modelinin, i¢ mekan PLC o6l¢limlerinde diirtiiselligi modellemek igin en iyi se¢im
olmadigimi ve deneysel olarak dogrulama yaparak sinirli bir kapasiteye sahip oldugunu
gostermektedir. Gergek i¢c mekan PLC sistemi giiriiltii 6lglimlerinin analizi, simetrik o-
kararli dagiliminin istatistiksel hata kriterleri agisindan diger ailelerle karsilastirildiginda
en iyl modelleme sonuclarini aldigini géstermektedir.

Arag gii¢ hatt1 iletisimi, (Krasovsky ve ark., 2020)'de otomobillerde bilgi ve
kontrol sinyallerini iletmek i¢in uygun bir iletisim mekanizmasi olarak sunulmaktadir.
Sinyalin kablolama yoluyla kisa darbelerle gonderildigi dogrudan dijital iletim, diisiik
maliyetli bir alternatiftir. Bu ¢calisma, darbeli giiriiltiiniin arastirilmasina iliskin deneysel
verileri igerir ve gecerli bir sinyal alma {izerindeki etkisini tartigir.

(Cheng ve ark., 2019)’da, gii¢ hatt1 kanallarindaki patlama darbe giiriiltiisiiniin
kapsamli bir analizi saglanmaktadir. Role ve motor baslatma veya durdurma tarafindan
olusturulan patlama darbe giiriiltiisiinlin zaman alan1 ve frekans alani1 6zellikleri
arastirtlmistir. Giiriiltii modeli parametreleri, bir veri toplama cihazi ve bir DSP yazilimi
kullanilarak sebeke gerilimi 6l¢iimlerinden olusturulmustur. Olgiilen dzellikler, tiiretilmis
patlama darbe giiriiltii modeli kullanilarak simiile edilmis ve sonuglar, gercek giic hatti
giiriiltiisiine biiyiik 6l¢iide benzemistir.

(Meng ve ark., 2005)’te, gli¢ hatt1 giiriiltiisiiniin istatistiksel dalgalanmasini
karakterize etmek ve modellemek i¢in hem arka plan hem de darbeli giiriiltiiyii hesaba
katan bir frekans alani yaklagimi onerilmistir. Arka plan giiriiltii modeli, bir laboratuvar
ve bir apartman dairesi olmak iizere iki bagimsiz alanda yapilan iki uzun vadeli giiriilti
spektrumu Ol¢limiiniin bulgularmin istatistiksel analizine dayanirken, diirtiisel giiriiltii
modeli dogrudan giiriiltii kaynag:1 Ol¢iimlerine dayanmaktadir. Sonug¢ olarak, Gauss
olmayan istatistiklerle giic hatt1 giiriiltiisii mevcut oldugunda, tek tasiyicili ve cok
tastyicilt modiilasyon karsilastirmasi, ¢cok tagiyicili semanin tek tagiyicili sistemden daha
1yi performans gosterdigini agiklamistir.

(Oyeleke ve ark., 2021)’de, Nijerya'da bir ev ve isyeri ortamindaki PLC

kanallarindaki ¢esitli giirtiltiilerin bir karakterizasyonu saglanmaktadir. Arastirma, birgok
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giiriiltii tlirtinii, kaynaklarint ve PLC veri iletimi {izerindeki olas1 etkilerini tanimlar.
Deneysel Ol¢timlerin bulgulari, PLC kanalinin beyaz giirtiltii, renkli giiriiltii ve diirtii
giirtiltiisii icerdigini gostermektedir.

Siddetli ortamlardaki giiriltii kosullarin1 en iyi sekilde agiklamak igin (Tan ve
ark., 2017)'de diirtiisel giiriiltii ile arka plan giiriiltiisiinii birlestiren pratik bir giiriilti
modeli Onerilmistir. Gliriiltli modeli parametreleri, bir veri toplama cihazi ve bir DSP
yazilimi kullanilarak sebeke gerilimi 6l¢iimlerinden olusturulmustur. Giiriiltiiniin
Ozellikleri hem zaman hem de frekans alaninda arastirilmistir ve Onerilen modelin
simiilasyon sonuglar1 gergek gii¢ hatt1 giiriiltiisiine cok benzemektedir. Uzun siireli darbe
giiriiltiisii ile birlikte kullanildiginda, bu model son derece kullanighdir.

(Rieken, 2011) caligmasinda Onemsiz olmayan genis anlamli bir periyodik
bilesenin ¢ok diisiik frekansli (VLF) bir PLC kanalinda tanimlanabilecegini iddia etmenin
yani sira gercek giic hatti giiriiltiisiiniin 6l¢timleri hakkinda c¢alismistir. Toplanan
sonuglar, giiriiltiiniin VLF frekanslarinda veya altinda dongiisel degil periyodik oldugunu
gostermektedir. Bu, SNR'yi artirma olasiligini agar. (Nassar ve ark., 2012b)’de, kanal
bozulmalarini1 ve diirtiisel giiriiltiiyli modellemek ve bunlarin dar bant PLC sistemleri
tizerindeki etkilerini azaltmak i¢in sinyal isleme algoritmalari iizerine bir ¢alisma
saglanmaktadir. Oncelikle 50 veya 60 Hz'de tek yonlii gii¢ akis1 igin olusturulmus ortamin
kanal ve ek giiriiltiisiinii analiz ederek mevcut ve ortaya ¢ikan standartlara dayali iletisim
performansini artirma yontemleri arastirilmigtir. Bu calisma, yalnizca dongiisel giirtiltii
formlarinin baskinliginm1 ortaya koymakla kalmaz, ayn1 zamanda mevcut modeller
kullanilarak kanal bozulmalarinin ve ek giiriiltiiniin nasil en aza indirilecegini de gosterir.

Cesitli c¢evresel ve topolojik konfiglirasyonlarda PLC kanali giiriiltii gii¢
seviyesini ¢ikarmak icin kapsamli saha olglimlerine dayanan PLC kanalinin temel
istatistiksel 6zellikleri (Baycan ve ark., 2018)'de agiklanmistir. Bu ¢alisma, yerlesim ve
sanayi bolgelerinin arastirilmasina ek olarak, cesitli yerlerden kanal zayiflama
Olctimlerini toplamustir. Veriler, Ozellikle ilgilenilen bandin alt kisminda, diirtiisel
glirliltiiniin daha belirgin hale geldigi 9 kHz — 148 kHz bdlgesinde toplanir. Giiriiltiiniin
zamanla degisen dogas1 nedeniyle, gii¢c seviyesi Ol¢iimiin yapildigr zaman periyoduna
gore biiylik Olclide degisir.

(Degardin ve ark., 2002)'de rapor edilen ¢aligsma, iletim semasi optimizasyonu i¢in
bir giiriilti modelinin temeli olarak hizmet eden istatistiksel 6zellikleriyle, diirtiisel
giiriiltii 6l¢limlerine odaklanmaktadir. Tesis i¢i algak gerilim elektrik gili¢ dagitiminda

gozlemlenen darbeli giiriiltii smiflandirilmis ve istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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Deneysel veriler, daha sonra iletim yontemini gelistirmek i¢in bir simiilasyon aracinda
kullanilan giirtiltii  6zelliklerinin ampirik dagilim fonksiyonlarini gelistirmek igin
kullanilir.

(Fernandes ve ark., 2015)'te belirtilen ¢alisma, Bernoulli-Gauss giiriiltiisti olarak
temsil edilen Olciilen gii¢ hatt1 giiriiltiistiniin ice aktarilan tasarim parametrelerini tahmin
etmek icin bir teknik sunar. Brezilyanin Juiz de Fora sehrinde birkag¢ giiriiltii 6rnegi
toplanmistir. Algoritmanin kullanigliligi, giic hatti giiriiltiisii i¢in Bernoulli modeli
kullanilarak tiretilen sentetik giiriiltiiniin deneysel sonuglariyla gosterilmistir. (Mlynek ve
ark., 2012)'de yayinlanan arastirma, 6zellikle giiriiltiilii bir senaryoya odaklanarak PLC
iletisim paradigmasina genel bir bakis saglar. Ayrica bu arastirma, bir PLC modeli, gii¢
hatt1 modeli ve giiriiltii modeli i¢eren bir model sunmaktadir. Bu aragtirmaya gore, bu
model kabul edilebilir en iyi kodlama ve modiilasyon yaklasimlarini bulmak igin
uygundur.

(Tan ve ark., 2018)'de, gii¢ hattindaki giiriiltii 6zelliklerini incelemek igin diirtiisel
giiriiltii ve arka plan giiriiltiisiinden olusan pratik bir giiriiltii modeli 6nerilmistir. Diirtiisel
giiriiltiiniin o6zellikleri, ev aletlerinin 6l¢iimlerinden elde edilir. Arka plan giiriiltiisii,
birbiri lizerine yerlestirilmis bircok kaynaktan gelen giiriiltii kullanilarak modellenmistir.
Bu calismada onerilen giiriiltii modeli ile gergek giiriiltli modeli karsilagtirilmakta ve
simiilasyon sonuglari 6nerilen ve gercek gii¢ hatti giiriiltiislinliin son derece benzer

oldugunu gostermektedir.

3.2. Kanal Modelleme ile Tigili Arastirmalar

10 MHz ila 30 MHz frekans araliginda i¢ mekan elektrik prizlerinde
gerceklestirilen PLC kanal darbe tepkisi dl¢limleri ve giiriiltii dl¢limlerinin sonuglari
(Kim ve ark., 2002)’de rapor edilmistir. Bu olglimler, belirli bir ¢ikista defalarca
gerceklestirilir ve kritik PLC kanal bilgilerinin ¢ikarilmasina yardimet olur. Olgiilen kanal
parametreleri, elektrikli cihazlarin neden oldugu giiriiltiiden etkilenen zayiflama,
ortalama asir1 gecikme ve RMS gecikme yayilimiydi.

Yukaridan asagiya bir stratejiye dayali olarak, (Gassara ve ark., 2018)'deki
calisma, dar bantl gilic hatt1 haberlesmesi (PLC) i¢in bir rastgele kanal {ireteci
sunmaktadir. 500 kHz'in altindaki frekanslarda, ortalama kanal zayiflamasina, RMS
gecikme yayilmasina ve tutarlilik bant genisligine odaklanir. Rastgele iiretilen PLC

kanallarinin zaman-frekans metrikleri, Olciilen kanallarinkilerle ayni istatistiksel
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davraniga sahiptir. (Banwell ve Galli, 2001)'de agiklanan arastirma, gii¢ hatti kanalinin
tek tip bir iletim hatti olarak ele alinmasiyla baglayan bir PLC kanalinin transfer
fonksiyonunu modellemek i¢in yeni bir yontem sunar. Bu, PLC kanalinin basit iki
baglant1 noktal1 aglar dizisi olarak tanimlanmasini saglar ve topolojiden bagimsiz olarak
frekans alanindaki herhangi bir gii¢ hatt1 kanalin1 modellemeyi kolaylastirir.

Giig hatti iletim kablosu (Sartenaer ve Delogne, 2001) ¢alismasinda ¢ok iletkenli
bir iletim hatt1 olarak tanimlanmistir. Zayiflama ve karakteristik empedans gibi ¢esitli
parametreler, 30MHz'e kadar bir frekans araliginda her mod i¢in hesaplanir. Bu, genis
bant gii¢ hatti iletisimi i¢in ayrilan spektrumu igerir ve gili¢ sistemi aglarinin kanal yaniti
hesaplanir.

(Zimmermann ve Dostert, 1999)’da, genis bant frekans araliginda bir PLC
kanalinin karmagik transfer fonksiyonunun bir modeli gosterilmektedir. Cok yollu sinyal
iletimi gibi fiziksel etkilere dayali olarak gelistirilen model, simiilasyon ve ol¢lim verileri
arasinda iyi bir uyum gostermistir. Model, simiilasyonlarin farkli ag topolojilerini ve
bunlarin iletisim sistemleri iizerindeki etkilerini arastirmak ic¢in kullanilmasina izin verir.
Ayrica, gelecekteki standardizasyonun yani sira cesitli modiilasyon ve kodlama
semalarinin performansint karsilastirmak igin tipik kanallarin referans modelleri
olusturulabilir.

Genis bant frekans araligi icin PLC kanal karakteristiklerini modellemek icin
cesitli yontemler (Philipps, 1999)'da sunulmustur. PLC kanal transfer fonksiyonu, bir
yanki modeli ve bir seri rezonans devre modeli kullanilarak modellenmistir. (Galli ve
Banwell, 2006)'da sunulan arastirma ve veriler, bir gii¢ hatt1 kanalin1t modellemek igin
cok iletkenli iletim hatti tekniginin dogrulugunu dogrulamaktadir. Makale ayrica,
tekniginin standart bir PLC kanal transfer fonksiyonunun mevcudiyetine yonelik kritik
bir adim oldugunu iddia etmektedir.

(Ajenikoko, 2019)'da sunulan arastirma, PLC kanal modelini yukaridan asagiya
ve asagidan yukariya iletisim yaklasimlarini kullanarak incelemektedir. Kanal, birkag
Ol¢iim toplamak i¢in hem zaman hem de frekans alaninda bir referans sinyali ile
degerlendirilmistir. Zayiflamanin bir sonucu olarak, sinyal frekansindaki bir artis, daha
kisa bir kapsama mesafesi ile sonuglanir.

(Galli, 2010)'da verilen ¢alisma, bir PLC kanali istatistiksel olarak modellenirken
ortalama kare gecikme yayilimi ile kanal zayiflamasi arasindaki baglantiyr dikkate

almaktadir. Bu yontem, cesitli iletisim teknikleriyle elde edilen verilerin kapsamli bir
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degerlendirmesini ve aynit zamanda PLC kanali i¢in sonuglarin kolayca ¢ogaltilmasini
saglar.

(Banwell ve Galli, 2005; Galli ve Banwell, 2005)'teki ¢alisma, ¢ok iletkenli bir
iletim hatt1 teknigi kullanarak, i¢ mekan PLC kanalinin dogru ve tam bir modelini
gelistirmenin fizibilitesini analiz etmistir. Devre modelini tanimlamak i¢in basit iki kapili
bir ag dizisi kullanilabilir. Vericinin ¢ikis empedansi, alicinin giris empedansina esit
oldugunda, PLC kanalini, dagitilmis bir parametre devresini tek bir toplu ag ile
degistirerek iletim matrisleri araciligiyla tanimlamak, PLC kanalinin her iki taraftan da
ayni transfer fonksiyonunu sergiledigini kanitlamaya yardimer olur.

(He ve ark., 2021)’de, paralel iki hatli iletim hatt1 teorisine dayali benzersiz bir
PLC kanal transfer fonksiyonu modeli onerilmistir. Bir gii¢ hatt1 agindaki bir kaynak ile
bir terminal arasindaki gerilim oraninin hesaplanmasi, PLC kanal transfer fonksiyonunu
verir. Prosediiriin uygulanabilirligini ve 6nerilen modelin genis bant frekans araliginda
gecerliligini dogrulamak i¢in birkag¢ yiik empedansi kullanilir.

(Galli, 2009)'a gore, i¢ mekan PLC kanallarindaki ¢oklu yol, lognormal dagilimli
séniimlemeye neden olur. i¢ mekan kanal kazanci ve Kok-Ortalama-Kare Gecikme
Yayilimi da hem lognormal olarak dagitilir hem de ters olarak iliskilendirilir. (Barmada
ve ark., 2006)'daki ¢alisma, hem 6l¢iilebilir hem de geometrik kanal 6zelliklerini dikkate
alarak zamanla degisen yiikler i¢in genis banth bir PLC kanal modeli saglar. Kanalin iki
kapil1 bir esdegeri, bir sagilma matrisi ile karakterize edilir. Kanal yanit1 i¢in iist ve alt
sinirlarin  belirlenmesi, OFDM gibi PLC'de kullanilan modiilasyon semalarinin
optimizasyonuna yardimei1 olur.

Ortalama PLC kanal kazancinin istatistiksel bir analizi (Cortes ve ark., 2011)
caligmasinda sunulmustur. Ayrica yiizlerce gercek genis bant PLC kanalinin gecikmeli
yayilmasinit saglar. Cok sayida kanal modelinin etkinligi, olglimlerden toplanan
istatistikler kullanilarak karsilastirilmistir. Calisma ayrica asagidan yukariya, yukaridan
asagiya, Opera ve iki dokunus dahil olmak {izere cesitli kanal modelleri kullanilarak
olusturulan kanallarin istatistiklerini de karsilastirmistir.

(Tonello ve Versolatto, 2011)’de, i¢ mekan durumu igin istatistiksel bir asagidan
yukartya PLC kanal {ireteci ve tam olarak belgelenmis bir topoloji liretme mekanizmasi
sunulmaktadir. ABCD matris yontemi ile bir karsilastirmanin yam sira kanal transfer
fonksiyonlarmin hesaplanmasi i¢in verimli bir yaklasim sunar. (Tonello ve Versolatto,

2010)'da rapor edilen arastirma ise simiilatoriin derinlemesine istatistiksel incelemesini
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icermektedir. Cikis sayisi, yiikler vb. gibi topoloji 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak
istatistiklerin ¢ikarilmasini saglar.

Bir i¢ mekan PLC kanali {izerindeki ¢ok yollu etkiyi verimli bir sekilde
hesaplamak igin analitik bir yaklasim (Anastasiadou ve Antonakopoulos, 2005)'te
aciklanmistir. Bu teknik, bir PLC aginda herhangi bir ¢ift iletisim cihazi arasindaki
iletimin kalitesini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu ¢calismaya gore, bir PLC kanalindaki
cok yollu sinyal bilesenlerini tahmin etmek, ortalama kare gecikme yayillimi gibi
metriklerin belirlenmesine yardimci olabilir. PLC kanal davranigini tanimlayarak, verilen
metodoloji genel bir gii¢ hatt1 iletisim modeli gelistirmek icin kullanilabilir.

Disiik gerilimli i¢c mekan PLC kanallari i¢in uygun kanal yanitlari verebilen bir
model (Cafiete ve ark., 2001)'de tamitilmistir. Yaklasim olgeklenebilir ve ¢ok cesitli
elektrik ag1 konfigiirasyonlarina uyarlanabilir. (Tlich ve ark., 2008b)'de, PLC kanallarinin
karmasik transfer fonksiyonlarmin biiylikligiinii ve fazin1 tanimlamak i¢in sadece bir
parametre kullanan deterministik bir model sunulmaktadir. Bir PLC kanal
siiflandirmasinin yani sira ortalama biiyiikliik ve fazli bir kanal modeli sunar.

Ote yandan, (Tlich ve ark., 2008a) genis bant frekans araliginda kurum igi PLC
kanallar1 i¢in hem tutarlilik bant genigligi hem de zaman gecikmesi yayilma
parametrelerinin incelenmesini amaglamaktadir. Frekans bandinin bir fonksiyonu olarak
tutarlilik bant genisliginde hizli bir artig ve zaman gecikmesi parametrelerinde bir diisiis
oldugunu gostermistir.

I¢ mekan PLC kanallar1 i¢in ¢esitli PLC kanal modelleri (Cortes ve ark., 2013)’te
arastirilmistir. Hem modellenen hem de oOl¢iilen kanal 6zellikleri OFDM tabanli bir
simiilatdr kullanilarak analiz edilir. I¢ mekan elektrik aglarinin fiziksel dogasina dayanan
genis bant i¢ mekan PLC kanallar1 igin bir kanal modeli (Cafiete ve ark., 2011)'de
aciklanmistir. Daha az fiziksel parametre kullanarak gergek¢i kanallar vermenin yani sira
rastgele PLC kanal sentezine izin vermek igin istatistiksel dagilimlar 6nerir.

(Cafiete ve ark., 2002)’de, diisiik gerilimli i¢ mekan genis bant PLC kanal
Ozellikleri i¢in bir model sunulmaktadir. Bu c¢alisma, laboratuvarlarda ve konut
binalarinda 6l¢iimler yaparak daha yiiksek veri hizlarinda iletim i¢in kanalin davranigini
tahmin etmek i¢in bir model saglar. Yiiksek frekans bandindaki i¢c mekan tek fazli diistik
gerilimli PLC kanallarinin gii¢ gecikme profili (Papaleonidopoulos ve ark., 2003)’te rapor
edilmistir. Simiilasyonlar, kullanilan istatistiksel modellemenin gegerliligini kanitlamig

ve PLC kanallarinin istatistiksel 6zelliklerini tanimlayan bir model tanitilmistir.
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(Gotz ve ark., 2004)’te, cesitli testler ve iletisim sistemlerinin karsilastirmali
analizi i¢in faydali olan kanal Oykiiniiciilerinin olusturulmasi i¢in temel gérevi géren
uygun PLC kanal modelleri sunulmaktadir. Gii¢ hatt1 kanallarinin yiiksek hizli iletisim
icin biiyiik potansiyeli, kapasitelerinin temel bir degerlendirmesiyle gosterilir ve PLC
sistem tasarimini  optimize etmek igin alternatif modiilasyon semalarinin
degerlendirilmesi yapilir.

[statistiksel kanal modellemesi ve simiilasyonu i¢in yukaridan asagiya ve asagidan
yukariya metodolojiler (Tonello ve Versolatto, 2009)’da 6nerilmistir. Her iki yaklagimin
da gercek Olciimlerden elde edilenlere benzer kanallar iiretmesine ragmen, yukaridan
asagiya yaklasim daha basittir, asagidan yukariya yaklagim ise gercek aga ¢ok daha yakin
bir baglant1 saglar.

(Esmailian ve ark., 2003)’te, genis bant frekans araligi igin, gergek¢i PLC test
kanallarinin bir grubunu sozde rastgele sentezlemek i¢in kullanilabilecek bir model
olusturulmustur. Calisma ayrica, kanal modelindeki arka plan ve darbe giiriiltiisiinii
hesaba katarak, gii¢ hattt modemlerinin performansini degerlendirmek i¢in farkl gii¢ hatt1
test kanallar1 saglar.

Yukaridan asagiya teknigi, (Tonello ve ark., 2012)'de rastgele bir kanal iireteci
gelistirmek icin kullanilir. Modeli bir gézlemlenen kanal koleksiyonuna sigdirmadan
once, ¢alisma cok yollu yayilim1 ve birlestirme etkilerini bir analitik modelle analiz eder.
Hem ortalama yol kaybi1 profili hem de kanal frekans yanitinin istatistiksel korelasyon
fonksiyonu, 6nerilen model kullanilarak kapali formda tanimlanabilir.

1,8 MHz — 100 MHz frekans bandinda (Tonello ve ark., 2014)’te ¢ok sayida
Olciilen kanalin analizinden, ev i¢i PLC kanalinin istatistiksel bir karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada, kanal kazanci, ortalama karekok gecikme yayilimi gibi

PLC kanal parametreleri de incelenmistir.

3.3. Giiriiltii Azaltma ve Hata Diizeltme ile Tlgili Arastirmalar

Bir dar bant OFDM tabanli PLC sisteminde kirpma/kérleme dogrusal olmayanlik
tekniginin etkinligi (Korki ve ark., 2011)‘de arastirilmistir. PLC sisteminin bit hata orani
performanst MATLAB simiilasyonu kullanilarak degerlendirilir. Elde edilen bulgulara
gore alici, darbeli giriiltiiniin etkisini azaltmak i¢in Kirpma/Bosluk 6zelligini

kullanabilir. Dar bant frekans bolgesinde bu teknik, PLC sistemlerinin performansini
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iyilestirmistir. Bu c¢aligma ayn1 zamanda optimal Kirpma/Korleme ve sabit esik
Kirpma/Korleme tekniginin karsilagtirmali bir analizini saglar.

(Bai ve ark., 2019)’da, serpistirme ile diirtiisel giiriiltii azaltma saglamak i¢in
coklu sinyal smiflandirmasi kullanilir. En kiiciik kareler yaklasimi, frekans alaninda
diirtiisel gliriiltii tahmini igin kullanilir ve zaman alani1 serpistirmeye dayanir. (Tan ve ark.,
2021)'de, darbeli giiriiltii, uyarlanabilir serpistirici ve bos tasiyici permiitasyonunun bir
kombinasyonu kullanilarak azaltilir. Sonuglar, PLC sistemlerinde darbeli giiriiltii i¢in
Onerilen IN azaltma stratejisinin basit ve etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

PLC sistemi i¢in (Al-mawali ve ark., 2009)’da, kirpma ve bosluk birakma gibi
diirtisel giiriiltii azaltma yaklasimlarinin karsilagtirmali bir analizinin yani sira bir
kirpma/bosluk arastirmasi saglanmaktadir. (Prasad ve ark., 2014)'teki ¢alisma, optimum
blok uzunluklarina sahip PLC sistemlerinde LDPC kodlarmin uygulamasini
incelemektedir. Onerilen QC-LDPC kodlar, diisik SNR'lerde Turbo kodlariyla
karsilastirilabilir hata oranlarina sahiptir. Ote yandan, daha yiiksek SNR'lerde QC-LDPC
kodlar1 Turbo kodlarindan daha iyi performans gosterme egilimindedir.

(Sanz ve ark., 2009; Sendin ve ark., 2015)’te aciklandigi1 gibi, PRIME, cesitli
Akillr 6l¢timler saglamak i¢in kullanilabilen OFDM tabanli yeni bir gii¢ hatt1 teknolojisi
icin tam bir taslak standarttir. Gii¢ dagitim aglarinda sebeke hizmetleri. PRIME PLC'de
kullanilan ileri hata diizeltme tekniklerinden biri evrisimli kodlamadir. Gii¢ hatti
haberlesmesi i¢in yeni bir fiziksel katman &zelligi olan G3-PLC'ye genel bir bakis
(Razazian ve ark., 2010)’da sunulmaktadir. Hatalar1 diizeltmek i¢in Reed Solomon ve
evrisimli kodlama tekniklerini kullanan OFDM tabanli bir PLC sistemidir.

Diirtiisel giiriiltii i¢in saglam bir kod ¢ozme teknigi (Tseng ve ark., 2013)’te
onerilmistir. Onerilen yaklasim, darbe giiriiltiisiiniin kapsamli istatistiksel bilgisini
gerektiren, hesaplama agisindan zorlu bir kod ¢dziiciiniin yerine kullanilabilir. Alinan
veriler biiyiik olasilikla iletim sirasinda kirpilan ilgili modiile edilmis sembol olarak
yorumlanir. Sonu¢ olarak, kirpma isleminin kullanilmasi sartiyla olasilik yogunluk
fonksiyonu sirali olarak hesaplanir. Bunu takiben, turbo kod ¢oziiciiniin metrigi, artan
kodlamadan yararlanmak i¢in degistirilebilir ve bu da onerilen teknigin esnekligini teyit
eder.

Kirpma semasi ve esitleme (Kim ve ark., 2011)'de, PLC sistemlerinde diirtiisel
giiriiltliniin ve kanal zayiflamasmin etkilerini azaltmaya yonelik yaklasimlar olarak
Onerilmigstir. Kirpma semasi, alian sinyalin genliginin bir esik seviyesinin iizerinde

kirpilmasini igerir. Giiriiltiiniin iletilen sinyal iizerindeki etkisini azaltma yetenegine
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sahiptir. Kanalin neden oldugu bozulma veya zayiflama bir ekolayzir kullanilarak
diizeltilebilir. Onerilen semanin bit hata orani (BER) tabanli performansi, kirpma
yaklasimiin geleneksel bir PLC sistemine kiyasla daha iyi performans sundugunu
gostermektedir.

(Kim ve ark., 2010)'da 6nerildigi gibi bir ¢ift ikili turbo kodlu PLC sistemi, OFDM
tabanli PLC sistemi i¢in dnemli kodlama iyilestirmeleri elde etme yetenegine sahiptir.
Calismaya gore, kod ¢ozme islemindeki yineleme sayisi arttikga bit hatasi olasiligi
performansi 6nemli 6l¢iide iyilesiyor. Ayrica kodlama hizi arttik¢a sistem performansinin
da arttig1 ortaya ¢ikmustir.

(Chuah, 2009)'daki c¢alisma, basarili temel bant filtreleme ve ¢ok ¢esitli giiriltii
ozellikleri iizerinde RS kod ¢dzme i¢in eslesen filtreye bir darbe azaltma mekanizmasinin
dahil edilmesini 6nermektedir. Sonuglar, onerilen stratejinin diirtiisel kanallarda eslesen
filtre tabanli sistemlerden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Bir
serpistiricinin olmamasi, yiiksek veri hizina ihtiya¢ duyan PLC uygulamalarinda kritik
olan serpistirme gecikmesini ortadan kaldirdig: i¢in dikkate degerdir.

Iyi optimize edilmis bir LDPC kodunun, diirtiisel giiriiltii ile ayrik ¢ok tonlu
sistemlerde uygulanabilir bir aday kodlama semasi oldugu (Ardakani ve ark., 2005)‘te
gosterilmistir. Belirli bir SNR'de bir LDPC kodunun optimizasyonu da bu ¢aligsmada ele
alinmaktadir.

(Laksir ve ark., 2019)'da tanitilan ¢alisma, ileri hata diizeltme, serpistirme ve
sinyal isleme tabanli teknikler dahil olmak iizere bir dizi stratejiyi vurgulamaktadir. Ek
olarak, mevcut diirtiisel giirilti hataya dayanikli tekniklerin karsilastirmalari da bu
aragtirmaya dahil edilmistir. Ayrica, bu ¢alismaya gore, polar kodlarin ve yar1 dongiisel
LDPC semalarinin daha iyi hata diizeltmesi sagladig1 kanitlanmistir.

(Schaffenroth ve ark., 2021)’de, sonlu darbe tepkisi (FIR) filtrelerine dayali yeni
bir renkli darbeli giiriiltii azaltma stratejisi tanitilmistir. Bu benzersiz teknikle, renkli
diirtiisel giiriiltiiye sahip simiilasyonlar daha diisiik bir BER gosterir. Ayrica, degisken
hizli siirticiilerden gelen darbeli giiriiltiiyli Olgerek Onerilen azaltma ydnteminin
verimliligini dogrulamak i¢in gergek veriler kullanilir.

Bosluk-dogrusal olmama teknigi ile iiretilen tasiyicilar arasi girisim (ICI), (Zhou
ve ark., 2021)'de hesaplanmistir. Bu ¢alisma, ICI'yi kaldirmak i¢in yinelemeli bir ICl iptal
yaklasimi sunar. Caligmadaki simiilasyon bulgularina gore dnerilen yaklasim hem BER'i

hem de kanal tahmin performansini biiyiik 6l¢iide iyilestirmektedir.
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Hem dar bant hem de genis bant gii¢ hatt1 iletisimleri (NB-PLC ve BB-PLC) i¢in
(Tuntoolavest ve ark., 2017)’de benzersiz bir siral1 kodlama yontemi onerilmektedir. i¢
ve dis kodlar G3-PLC standardindan farkli olarak diizenlenir ve serpistirici kaldirilir. Hata
ve silme kod ¢oziiciisii, Reed-Solomon i¢ kodu (EED) olarak secilir. Daha uzun hatalari,
vektor sembol kod ¢ozme (VSD) ile ikili olmayan evrisimli bir dis kod kullanilarak
diizeltilebilir.

Asenkron diirtii giiriiltii kanallar1 altinda, (Su ve ark., 2021)'deki ¢alisma, Gigabit
Ev A& (G.hn) genis bant PLC sistemleri igin c¢esitli tasarimlarin performansini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Sinyal giicii azalmasi, darbeli giiriiltii kesme igleminin
tagtyicilar arasi girisim (ICI) iiretimi ve en kiigiik kare ekolayzerin giiriiltii-gili¢ degisimi
gibi parametreleri dikkate alan olabilirlik-deger hesaplamasin1  degistirerek,
performansinin iyilestirilebilece@i gosterilmistir. Calisma ayrica, patlamali diirti
giiriiltiisiinden bozulmay1 dagitmak igin bir serpistirici kullanir.

Cesitli giiriilti bicimlerinin PLC kanali tizerindeki etkileri (Rajkumarsingh ve
Sokappadu, 2019)‘da test edilmis ve analiz edilmistir. Giiriiltiiyii azaltmak i¢in, En Kii¢iik
Ortalama Kare (LMS) filtre teknigine sahip Uyarlanabilir Giiriiltii Engelleyici (ANC)
uygulanmistir. Hem diirtiisel hem de Gauss giiriiltiisii, LMS filtresi kullanilarak basariyla
iptal edilmistir. LMS filtresinin uygulanmasi, bit hata oranin1 6nemli dl¢lide azaltir.

PLC'lerde diirtiisel giiriiltiiyii azaltmak i¢in zaman alani, zaman/frekans alani, hata
diizeltme kodu ve ek teknikler olmak tizere dort kategoriye ayrilan stratejilere genel bir
bakis (Peter ve ark., 2014)’te sunulmaktadir. OFDM demodiilasyon FFT isleminden once,
alinan zaman alani sinyali, zaman alan1 yaklagimi kullanilarak darbeli giiriiltii azaltma
islemine tabi tutulur. Bununla birlikte, Zaman/Frekans yaklagimi, OFDM sisteminin FFT
demodiilasyonunu Zaman/Frekans tekniginden Once ve sonra igerir. Hata diizeltme
kodlama teknigi, iletim sirasinda hata tespiti ve olast diizeltme i¢in kullanilabilir veri
bitlerine artiklik bitleri ekler. Diirtiisel giiriltiinlin ortadan kaldirilmas: agisindan, hata
diizeltme kodlamasinin en etkili oldugu kanitlanmistir.

OFDM tabanli gii¢ hatt1 iletisim sistemlerinden periyodik darbeli giiriiltiiyii
ortadan kaldirmak i¢in yeni bir yontem (Mathew ve Prasanth, 2014)’te saglanmaktadir.
Giiriilti, periyodik bir darbeli giiriiltii algilama teknigi ile tanimlanir ve uyarlanabilir bir
centik filtresi ile filtrelenir. Periyodik darbeli giiriilti, LMS algoritmasina dayali

uyarlanabilir bir filtre ile de bastirilir.
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3.4. Kanal Tahmini ile Tlgili Arastirmalar

Diusiik gerilimli PLC i¢in OFDM'deki en kiigiik ortalama kareler (LMS)
uyarlamali kanal tahmin teknigi (Zhang ve ark., 2012)'de incelenmistir. Yavas zaman
degiskeni oOzelligine dayali LMS uyarlanabilir kanal tahmini, minimum miktarda
hesaplamaya, iyi kanal kullanimina ve kararliliga sahiptir. Bir PLC sistemi i¢in daha
uygun bir kanal kestirim yaklagimidir.

PLC kanal tahmini i¢in SVD tabanli tahmin ve giiriiltii giderme algoritmalarinin
kullanim1 (Gay ve ark., 2016)’da tartisilmistir. Bu yaklagimlar, {istel bir sinyal olarak
kabul edilen PLC kanalinin parametrik seyrekligini kullanir. Simiilasyon bulgulari, bu
yontemlerin geleneksel yontemlere uygun alternatifler olabilecegini gostermektedir.
Yaklagimlar PLC kanaliyla sinirli degildir ve diger iletisim kanallariyla da kullanilabilir.

(Tung ve Perrins, 2013)’te, genis bant (BB) gii¢ hatt1 haberlesmesi (PLC) i¢in pilot
tabanli bir kanal tahmin yontemi incelenmistir. Cesitli pilot diizenlemelerin performansini
analiz etmek i¢in arastirma, dogrusal veya kiibik enterpolasyon kullanan en kiigiik kareler
(LS) ve dogrusal minimum ortalama kare hata (LMMSE) tahmincilerini kullanir.

Gii¢ hatt1 iletisim sistemleri i¢in OFDM ve pilot sinyallere dayali ¢cok tasiyicili
modiilasyonu kullanan bir kanal tahmini yaklasimi (Picorone ve ark., 2014)'te ele
alinmaktadir. Calisma ayrica OFDM tabanli gii¢c hatt1 iletisim sistemleri i¢in kanal
tahmini yaklasimlarinin kapsamli bir incelemesini de icermektedir.

(Bogdanovi¢, 2014)'te kanal tahmin tekniklerine odaklanan bir al¢ak gerilim gii¢
hatt1 iletisimi (PLC) uygulamasi sunulmaktadir. PLC kanallarmin frekans segici
sontimleme ozellikleriyle etkin bir sekilde miicadele ettiginden, OFDM semas: PLC
sistemlerinde tercih edilen bir tekniktir. Bu ¢alisma, kanal tahmini OFDM tabanli bir PLC
sisteminde en 6nemli konulardan biri oldugundan, gelistirilmis bir LS tahmin yaklagimi
onermektedir. Onerilen teknik ayrica mevcut pilot tabanli tahmin algoritmalari ile
karsilastirilir.

Algak gerilim gii¢ hatlarinin kanal 6zelliklerine gore, (Liu, 2018)'de sikistirilmig
algilama (CS) teknolojisine dayali bir OFDM kanal tahmini yaklagimi 6nerilmektedir. Bir
OFDM sisteminde sikistirilmis algilama teknigini kullanarak PLC kanal bilgilerini
kurtarmak i¢in ortogonal eslestirme takibi (OMP) yontemi kullanilmistir. Simiilasyon
sonuclari, bir gii¢c hatt1 tasiyict iletisim sisteminde, CS metodolojisine dayali iletisim
kanali tahmini yaklagiminin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Alt tasiyict iletim

sembolleri i¢in ilk pilot, CS kanal tahmin teknigi kullanilarak kullanic1 veri bilgilerinin
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iletimi igin tutulmus, bu nedenle OFDM sistemlerinde bilgi iletiminin etkinligi
gelistirilmistir.

Bir temel bant modelindeki gii¢ hatt1 iletisim kanali darbe yaniti, (Asadpour ve
ark., 2016)'da bir alaka vektor makinesi (RVM) kullanilarak tahmin edilmistir. Diirtiisel
giiriiltii ve ¢ok yollu etkiler altinda bit hata oran1 ve ortalama karesel hatanin (MSE)
performansi arastirilmistir. Onerilen ydntemin yakinsama hizi ve MSE, en kiiciik
ortalama kare hatas1 kriterine gore hiperparametrelere dogru degerler uygulanarak
iyilestirilir.

Diisiik gerilimli bir gii¢ hatt1 tizerinden OFDM ig¢in kanal tahmini (Zhang ve Chao,
2010)'da incelenmistir. Klasik en kii¢iik ortalama kareler (LMS) teknigi incelendikten
sonra, bulanik ¢ikarsama (AVSF) dayali uyarlanabilir degisken adim boyutu yaklagimi
sunulmaktadir. Bulgular, AVSF algoritmasinin tahmini kanal degerinin gercek degere
yakin oldugunu ortaya koymaktadir. Algoritma, diigiikk gerilimli bir gii¢c hatt1 boyunca
dalgalanan kanali basariyla takip edebilir.

OFDM tabanli bir diisiik gerilimli PLC sistemi (Zhao ve ark., 2011; Zhao ve ark.,
2012)'de tartisilmaktadir. Calisma ayrica pilot etkinligini artirabilecek bir zaman alan
yayilim yapis1 onermektedir. Gii¢ Hatt1 kanalinin giiriiltiistinii ve zayiflamasini bastirmak
i¢in benzersiz bir kanal tahmini yaklasimi &nerilmektedir. Onerilen yaklasim, tiim pilot
bilgileri tek bir OFDM sinyalinde tam olarak kullanir ve LMMSE'den daha diisiik bir
karmasikliga sahiptir. Simiilasyonun sonuglarina dayanarak, onerilen kanal tahmini
yaklagimi, 6zellikle Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) daha diisiik oldugunda, LMMSE tahmin
edicisinden daha iyi performans gosterir.

(Laguna-Sanchez ve ark., 2010)’da, dalgacik tabanli tahmin ilkelerini kullanarak
LS kanal tahminini gelistirmek i¢in bir yaklagim saglanmistir. Uygulama, Gauss ve yogun
darbeli giiriiltiiye sahip PLC sistemlerine yoneliktir. Bu calismada dalgacik alaninda
diirtii giiriilti ile ifade edilmistir. Bulgular, 6nerilen kanal tahmini yaklagiminin, kanal
karakteristigine yaklagsmak icin basit bir yol sagladigini ve SNR diisiik ve diirtiisel giiriiltii

yogun oldugunda bile gelismis kanal tahmini ile sonuglandigini géstermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Asansor PLC kanalinin dogasini yakalamak icin kullanilan 6l¢iim cihazlar ve
aksesuarlar1 bu boliimde ele alinmistir. Bu boliim ayrica, bu tez calismasinda yer alan

onemli parametrelerin kisa tanimin1 da vermektedir.

4.1. Asansor Sistemi

Cok katli binalarin katlar1 arasinda yolcu veya yiik tasimak i¢in, modern
asansorlerin ¢ogu, bir kablo ve makara sistemi aracilifiyla bir karst agirlik yardimiyla
elektrik motorlarini kullanir. Sekil 4.1, asansor sisteminde kullanilan bir kontrol panelini

gostermektedir.

Sekil 4.1. Asansor kontrol paneli

Asansér kontrol panelinin birkag elektronik cihaz igerdigi goriilebilir. Ornegin
invertor, asansor sisteminde kullanilan motoru kontrol etmek i¢in kullanilir. Sekil 4.2 ise
esnek kablolar ve asansor kablolar1 gibi kablolar ile asansor kabin kontrolii i¢in kullanilan

cihazlar gostermektedir.
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Sekil 4.2. Asansor kabini

Sekil 4.3’te gosterilen esnek kablo, kontrol panelinden asansor kabinine kadar
uzanir. Diger sinyallerle birlikte 220V AC sinyalini de kumanda panosundan kabine tagir.

Bu tezde, bu gii¢ hatt1 bir asansor sistemindeki PLC i¢in bir ortam olarak ele alinmugtir.

Sekil 4.3. Asansor esnek kablosu
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4.2. Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii (FT), zamana bagli fonksiyonlardan frekans bilesenleri elde
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Fourier serisinin genellestirilmesi asagidaki

Denklem (4.1) gibi ifade edilebilir.

+ 00

X(w) = f x(t)e T@tdt (4.1)

—00

Frekans o, 2n/T'nin tam katidir. Burada T, x(t) sinyalinin periyodudur. Sekil 4.4,

belirli bir sinyali olusturan frekans bilesenlerini gosterir.
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Sekil 4.4. Fourier doniigtimii
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Kirmizi renkle gosterilen grafik, ii¢ sintizoidin toplamidir. Fourier dontigiimii, bu
bilesenlerin biiyiikligiinii ve fazini ¢ikarir. Ayrik Fourier doniisiimii (DFT) asagidaki
Denklem (4.2) gibi edilebilir.

X. = xke_iznkj/N (42)

N, zaman serisi uzunlugudur.
Hizli hesaplama yetenegi nedeniyle, hizli Fourier doniisiimii ayrik zamanh

Fourier doniisiimiinii hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
4.3. Kanal Darbe ve Frekans Cevabi

Giris olarak bir darbe sinyali kullanildiginda, sistemin ¢ikigina darbe yanit1 denir.

Asagidaki Sekil 4.5, temel bir diirtii yanitin1 géstermektedir.

I PLC Kanah

Darbe girisi o

T e R g

Sistem Cevahy

Sekil 4.5. Darbe ve frekans yanit1 gosterimi

Bir sistemi tamamen karakterize etmek icin diirtli yaniti kritiktir. Dogrusal
zamanla degismeyen bir sistemin diirtii yanitini biliyorsaniz, herhangi bir girdi bigimine
tepkisini anlayabilirsiniz. Gii¢ hatt1 kanali zaman degiskeni oldugundan, darbe giriste her
uygulandiginda darbe yanit1 farkli olmaktadir. Birkag 6l¢lim alarak, bir PLC kanali i¢in
ortalama bir kanal modeli olusturulabilmektedir. Bir diirtii yanitinin Fourier Doniigiimd,

bir sistemin frekans yanitidir.
4.4. Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM)
Esasen OFDM teknolojisi, veri akisini ortogonal kanallara bolerek her bir iletim

kanali arasindaki paraziti en aza indirmektedir. Diger bir faydasi ise her kanaldaki giiriiltii

hakkinda varsayimlarda bulunmasidir. Model giiriiltiisiiniin genis ve benzersiz bir gegis
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band1 kanali tizerinde AWGN oldugunu varsaymak zordur. Eger model biliniyorsa ve
dogruysa optimal frekans esitleme yontemi secilebilmektedir. Ancak, genis gecis bantl
kanallardaki giiriiltii modeli belirsiz ve tahmin edilemez.

Tek bir kanali alt kanallara ayirma yaklasimi, her bir alt kanal i¢in yaklagik olarak
AWGN oldugu varsayilabilen giiriiltii varsayimlarini azaltir. Bu alt kanallarin her birinde,
her bir alt tastyicinin ayr1 bir frekans sunmasi ile bir dijital modiilasyon ger¢eklestirilir,
boylece bir kanal digerine miidahale etmez ve ortogonalligi korumaktadir.

OFDM modiilasyonu yapmak i¢in ters DFT (IDFT) kullanilabilir. IDFT'nin hizli
versiyonu olan IFFT, iglem siiresini ve donanim gereksinimlerini azaltmak igin
kullanilabilir. Demodiilasyon FFT kullanilarak da yapilabilir. FFT, DFT'yi hesaplamak
icin gereken islem sayisini azaltir. Sekil 4.6, bir alt tasiyic1 6rnegi tarafindan taginan

verileri gostermektedir.

Alf

5 ; D RBHEE0BO00 L Ay
o @ tarafindan
5 taginan veriler

Frekans

Sekil 4.6. OFDM alt tastyici 6rnegi

OFDM, birka¢ oOrtlisen ortogonal alt tasiyict kullanarak mevcut spektrumu
yonetmektedir. Frekans segiciligi azalmasi ve PLC kanal1 lizerinde ¢ok yollu yayilimin
varligi, OFDM tabanl ¢oziimleri daha yiiksek veri hizlarinda aktarim i¢in paha bigilmez
kilmaktadir. Zorlu PLC kanallar tizerinden giivenilir veri iletimleri kurmak i¢in saglam

ve verimli bir veri kurtarma teknigi zorunludur.

4.5. Bit Hata Orami (BER)

Bir iletisim kanali aracilifiyla bir veri akisinda alinan bitlerin sayisinin giirtilti,

girisim, bozulma veya bit senkronizasyon hatalar1 nedeniyle degistirilme hizina Bit Hata
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Orani denir. Bit Hata Oran1 veya BER, veri aglarinin performansini degerlendirmek igin
onemli bir Ol¢iimdiir. Bir iletisim kanali lizerinden veri gonderirken dikkat edilmesi
gereken en onemli parametre, diger ugtaki veride ne kadar hata ¢ikacagidir.

Belirli sayida bitten olusan bir dizide meydana gelen hatalarin sayisi, bit hata orani
olarak varsayilarak hemen gevrilebilmektedir. Bit hata orani1 tanimi1 asagidaki Denklem
(4.3) gibi ifade edilebilir.

Hatalil Bit Sayist
BER =

(4.3)

Toplam Bit Sayist

Verici ve alict arasindaki ortam iyiyse ve sinyal giiriiltii oran1 gii¢liiyse, bit hata
oran1 ¢ok diisik olmaktadir. Yayilma yolundaki giiriiltii ve degisiklikler, bir veri
kanalinin bozulmasinin ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan BER'nin ana nedenleridir.
Iletim verimliligi, PLC kanalmin zaman degiskeni olmasi gergeginden biiyiik dlgiide

etkilenmektedir.

4.6. ileri Hata Diizeltme ve Kanal Tahmini

Ileriye doniik hata diizeltme (FEC), verilerdeki az sayida hatayr yeniden
gondermek zorunda kalmadan kesfetmenize ve diizeltmenize olanak taniyan bir hata
diizeltme teknigidir. Bu yaklasimda gonderici, veri ¢ergevesiyle birlikte fazladan bir hata
diizeltme kodu gondermektedir. Verinin hatasiz oldugu tespit edilirse, gercek gerceveyi
olusturmak i¢in hata diizeltme kodunu calistirmaktadir. Mesaj iist katmanlara iletilmeden
once gereksiz bitler kaldirilir.

Blok kodlar ve evrisim kodlari, ileri hata diizeltme i¢in kullanilan iki tiir hata
diizeltme kodudur. Mesaj, Blok kodlarinda sabit boyutlu bit bloklarina ayrilir ve hata
diizeltmesi icin fazladan bitler eklenmektedir. Ote yandan evrisimli kodlar, bir Boole
islevini veri akist boyunca kaydirarak olusturulan eslik sembollerini olusturmak i¢in
herhangi bir uzunluktaki veri akislar1 kullanilmaktadir.

Kanal tahmini, pilot destekli, yar1 kor veya kor olarak karakterize edilebilir ve
iletim kanalinin dogasinin karakterize edilmesini igermektedir. Alic1 tarafindan bilinen
egitim sembolleri, pilot tabanli tahmin tekniginde veri akisi ile cogullanir. Kanali tahmin
etmek i¢in, pilot kanal tahmin yontemi, alicida iletilen pilot sembollerin bir kavrami ve
belirli bir pilot modele sahip ekstra bir pilot sembolii kullanilmaktadir. Alinan

sembollerin istatistiksel verileri kor kanal tahmininde kullanilmaktadir. Baglica avantaji,
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cok fazla bant genisligi kullanmasidir, ancak yalnizca zamanla degisen yavas kanallar
i¢in iyidir ve alicida daha karmasiktir. Yar1 Kor kanal tahmini, kanal tahmininin pilotlar
ve dogal kisitlamalar kullanilarak gerceklestirildigi pilot tabanli ve kor kanal tahmininin

bir kombinasyonudur.

4.6.1. Reed-Solomon hata diizeltmesi

Reed-Solomon kodlar1 bir tiir ikili olmayan Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
kodlaridir (BCH kodlar1). Reed-Solomon kodlari, bir ag iizerinden gonderilen bozuk
verilerin kurtarilmasma yardimecr olmaktadir. Reed-Solomon kodlarinda, kodlayici
verileri alir ve giiriiltiilii ag lizerinden gecirmeden Once orijinal veri bitlerle bazi eslik
bitleri ekler. Alicidaki bir Reed-Solomon kod ¢6ziicii, bozuk mesajlart algilar ve orijinal
verileri geri yiiklemektedir. Reed - Solomon Kodu bir tiir blok koddur. Sekil 4.7'de bir

Reed-Solomon kod sozciigii gosterilmektedir.

ileti Parite
(k bit) (2t bit)

I
n bit

Sekil 4.7. Reed-Solomon kod s6zciigii

RS(n,k) Reed-Solomon kodudur ve n=2m-1 blok uzunlugudur. Mesaj boyutu k
harfi ile gosterilmektedir. Blok uzunlugu ile mesaj boyutu arasindaki fark, eslik kontrol
boyutudur (yani n-k). Bir kod sozciigiinde, Reed-Solomon kodu t hataya kadar

diizeltebilir ve 2t = n - k.

4.6.1. Evrisimli kod

Bilgi, bir evrisimli kod {iretmek i¢in bir lineer sonlu-durum kaydirma
yazmacindan art arda beslenmektedir. (n,k, K) bir evrisimli kodun temsilidir; burada k,
kodlayiciya bir defada kaydirilan bitlerin sayisidir. Cogu durumda, k = 1. k bilgi bitine

karsilik gelen kodlayici ¢ikis bitlerinin sayisi n ile verilmektedir. Rc = k/n kod oranidir.
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Gegerli giris bitleri ve K igerigi n'yi belirler. (K - 1) bitlerinin degeri, kodlayicinin

durumunu belirtmektedir.
4.6.3. Serpistirme

Veri bozulmasiin olast olusumunu yaymak ve boylece alicida daha basit bir
kurtarma mekanizmasint kolaylastirmak i¢in kodlanmis verilere serpistirme
uygulanmaktadir. Bu caligmada, giris verilerinin sirali olarak yazilmasimi ve ¢ikis
sembollerinin alinmasini igeren (Jayalath ve Tellambura, 2000)'de bahsedilen blok
serpistirme kullanilmistir. 5x3 blok serpistiricinin basit bir gosterimi Sekil 4.8'de

verilmistir.

5x3 serpistirme
Serpistirmeden once D1 | D2 | D3 o
i D5 | DE Serpistirme sonrasi

Dl,p2,03,D4..,D14,D15 D7 D8 Do | pl,D4,D7,010..,D12,D15
| "pio b1l D12
D13 D14 D15

Sekil 4.8. 5x3 blok serpistiricinin siralt yazma ve alma iglemi

RxC=N boyutunda bir satir-siitun matrisinde diizenlenir, burada R ve C sirasiyla
satir ve slitun sayisidir. Serpistirme, girdi verilerinin satir bazinda bir RxC matrisine

yazilmasi ve siitun bazinda alinmasiyla gerceklestirilir.

4.6.4. En kiiciik kareler

Egrideki noktalarin ofsetlerinin karelerinin toplamini en aza indirerek, bir grup
veri noktasi i¢cin en uygun egriyi belirlemek i¢in en kiigiik kareler yaklasimi
kullanilmaktadir. Regresyon analizi bu prosediiriin adidir ve egri uydurma, regresyon
verilerini analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. En kiicilik kareler yaklagimi, saglanan
ham verilere egrileri yaklastiran bir denklem uydurma yontemidir.

Belli bir veri toplama i¢in egri uydurma tabii ki her zaman benzersiz degildir.
Sonug¢ olarak, toplanan tiim veri noktalarindan en kiiciik sapmaya sahip bir egri

bulunmalidir. En uygun egriyi bulmak i¢in en kiigiik kareler yaklagimi kullanilmaktadir.
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4.7. Sacilma Parametreleri

Dogrusal elektrik veya elektronik aglarin sagilma parametreleri (S-parametreleri),
kisa devre veya agik devre giris ve ¢ikis portlarina ihtiya¢c duymadan ol¢iilmektedir.
Bunun yerine, bu portlar, tasarima dahil edilen sonlandirma empedanslarina genellikle
benzer veya hatta 6zdes olan sabit ve bilinen karakteristik empedanslarda sonlandirilir.

Lineer iki portlu bir agin S parametreleri, giris ve ¢ikis portlarindaki gerilim ve
akimlarin i¢ ige gegmesine karsit olarak, giris ve ¢ikis portlarindaki olay ve yansiyan
enerji dalgalar1 arasinda iliski kurdugundan, bunlar mikrodalga yiikselteglerin
tasariminda kullaniglidir.

S parametreleri, RF elektronik devrelerinin ve bilesenlerinin dogrusal 6zelliklerini
temsil etmektedir. S-parametre matrisinden kazang, kayip, empedans, faz grubu
gecikmesi ve gerilim duran dalga oram1 (VSWR) gibi dogrusal aglarin 6zelliklerini
hesaplayabilirsiniz.

S parametre matrisi, rastgele sayida baglanti noktasina sahip aglan
tanimlamaktadir. Gelen dalga ile bir dizi frekans {izerinden her portta yansiyan ve iletilen
dalgalar arasinda bir iliski saglamaktadir. Ornegin, iki baglanti noktali bir cihaz igin, dort
elemanli bir S-parametre verisi matrisi, Sekil 4.9'da gosterildigi gibi frekansin bir

fonksiyonu olarak agin ¢ift yonlii davranigini temsil etmektedir.

al — b2
_—
S11 S12
b1 S21 S22 a2
-— ——

Sekil 4.9. iki portlu bir cihazin S parametre gdsterimi

S11 : giris baglant1 noktasi yansimasi
Sy, : ters kazang
S,1 : ileri kazang (dogrusal kazang/ekleme kaybi)

S, @ ¢1kis baglanti noktasi yansimasi

Denklem (4.4) ve (4.5), iki portlu bir cihazin S parametre matrisini temsil eder.
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b, = S11a1 + S120a, (4.4)

b2 = 521(11 + Szzaz (45)

S-parametreleri kolaylikla Z-parametrelerine, Y-parametrelerine ve diger lineer
matrislere doniistiiriilebilir. S parametreleri, farkli ¢alisma kosullar1 lizerinde vektor ag
analizorleri (VNA) kullanilarak 6lgiiliir. Sonug olarak, RF test miihendisleri genellikle

biiylik miktarda S parametresi verisini islemek zorundadir.

4.8. Veri Toplama Cihazlan

Asansor PLC kanalinin kanal ve giiriiltii 6zelliklerine karsilik gelen 6l¢timleri elde
etmek i¢in bir osiloskop ile birlikte bir vektor ag analizorii kullanilmistir. Bu veri toplama
cihazlari, bir PLC baglant1 devresi kullanilarak asansoriin AC gii¢ hattina baglanmaigstir.

Bu diizenegin kisa agiklamasi asagidaki gibi tartisilmaktadir.

4.8.1. Vektor ag analizorii

Rohde ve Schwarz ZVL13 Vektor Ag Analizérii (VNA), hem bosta hem de
hareketli asansér durumlarinda pratik kanal lgiimleri elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu
vektor ag analizorii, kompakt, giiclii ve gelecege yonelik bir ag analizoriidiir ve bu
nedenle gelistirme, {iretim ve hizmette kullanim i¢in idealdir. Sekil 4.10, tipik bir ZVL13
Vektor Ag Analizorii (VNA) gostermektedir.

Sekil 4.10. Rohde ve Schwarz ZVL13 Vektor Ag Analizorii (VNA)
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Bir ag analizorii, spektrum analizorii ve gii¢ 6lgerin fonksiyonlarini tek bir kutuda
birlestiren tek aractir ve bdylece is verimliligi biiyiik olgiide artiracaktir. Olgiim
gorevlerinin siklikla degistigi laboratuvar uygulamalar1 i¢in idealdir ve S-parametrelerini

O0lgmek i¢in de kullanilabilmektedir.

4.8.2. Kansik alan osiloskopu

Tektronix MDO3022 Karisik Alan1 Osiloskopu (MDO), hem bosta hem de
hareketli asansor durumlarinda pratik giirtiltii 6l¢timleri elde etmek igin kullanilmistir.
Sekil 4.11, tipik bir Tektronix MDO3000 serisi Karigik Etki Alan1 Osiloskopunu (MDO)

gostermektedir.

Sekil 4.11. Tektronix MDO3022 Karisik Alant Osiloskopu (MDO)

MDO3000 Karisik Etki Alan1 Osiloskopu (MDO) Serisi, entegre bir spektrum
analizorli, keyfi fonksiyon iireteci, mantik analizorii, protokol analizérii ve dijital
voltmetre/sayic1 igeren bir osiloskoptur. MDO3000 tamamen Ozellestirilebilir ve

tamamen yiikseltilebilir.
4.8.3. PLC baglayicilar
STEVAL-XPLMOI1CPL, AC gii¢ aglarinda gii¢ hatti iletisim testi i¢in basit ama

¢ok kullaniglh bir arag olan gii¢ hatt1 haberlesmesi AC baglant1 devresidir. Sekil 4.12 tipik
bir STEVAL-XPLMO1CPL PLC kupldriinii gostermektedir.
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STEVAL
XPLMO1CPL

Sekil 4.12. STEVAL-XPLMO1CPL PLC kuplérii

Kuplaj devresinin frekans yaniti, normal test kosullar1 altinda herhangi bir dar
bantli PLC sinyaline uyacak kadar genistir. STEVAL-XPLMO1CPL, bir osiloskop veya
bir spektrum analizorii i¢in izole edilmis bir prob gibi ekipman kullanan laboratuvar
ol¢iimleri i¢in veya istege bagl bir fonksiyon iiretecinden bir sinyal enjekte etmek i¢in

uygundur. Sekil 4.13, STEVAL-XPLMOICPL PLC kuplérlerinin dahili devresini

gostermektedir.
L1 C2
01 4.TuH 470nF X2
4 T, . P
CNt 104F JI
; DI SOVt ;
SMET15CA S14K320/EPC =
F1
‘ ] 1 10 N | Sebeke
Sinyal Baglayiel L . v ; Q/\/Q_ Baglantisi
— 4A-T

Sekil 4.13. STEVAL-XPLMO1CPL devre semasi (Stmicroelectronics, 2017)

Bu kuplér, istenmeyen AC sebeke sinyalini filtreleyebilmektedir. Devre, bagh
cihazlar1 korumak icin bir varistor ve TVS diyotuna sahiptir. Ol¢iim igin kullanilan

STEVAL-XPLMO1CPL kuplorleri Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Olgiim icin kullanilan STEVAL-XPLMO1CPL kuplérleri

4.9. Arastirma Metodolojisi

Yerlesim alanlarinda alinan Ol¢limlerden elde edilen dar bant PLC giiriiltii
modelleri ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur. Ne yazik ki, bir asansor sisteminin gii¢
hatt1 kablolar1 boyunca gii¢ hatt1 iletisim giiriiltii 6lgtimleri ile ilgili herhangi bir 6lgiim
yapilmamistir. Bu ¢alisma, Tektronix MDO3022 Karisik Etki Alan1 Osiloskopu (MDO)
kullanarak birkag pratik dl¢iim yaparak asansor gii¢ hatlar1 boyunca mevcut olan giiriiltii
ozelliklerini saglamaktadir.

Konut alanlart gibi farkli sitelerden tiiretilmis birka¢ dar bant PLC kanal yanit
modeli vardir, ancak bu sonuglarin hicbiri asansor gii¢ hatt1 kablolarinin PLC kanal
Ozelliklerini igermemektedir. Bu c¢alisma, hem bosta hem de hareketli asansor
durumlarinda pratik kanal 6l¢timleri yapmak i¢in Rohde ve Schwarz ZVL13 Vektér Ag
Analizorii (VNA) kullanilarak elde edilen bir asansér sisteminin PLC kanal
karakteristiklerini sunmaktadir.

Bu arastirma ayni1 zamanda, asansor gii¢ hatt1 kablolarinin elde edilen dar bant
PLC giiriiltiistinii ve kanal ozelliklerini benimseyen OFDM tabanli bir alici-verici
simiilasyonunu da gostermektedir.

e Bu arastirmada asansor sisteminin elektrik hatlarindaki giirtiltii kaynaklarini ve

Ozelliklerini belirlemek icin Tektronix MDO3022 Karisik Alan1 Osiloskopu

(MDO) kullanilmugtir.
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Asansor gii¢ hatt1 kanal bilgisi ve 6zelliklerini belirlemek i¢cin Rohde ve Schwarz
ZVL13 Vektor Ag Analizorii (VNA) kullanilmistir.

Elde edilen kanal ve giiriiltii bilgisi, asansor PLC kanali karakterize etmek ve
modellemek i¢in analiz edilmistir.

Elektrik hatt1 tizerinden verimli bir haberlesmeyi saglamak igin var olan
modiilasyon tekniklerinden dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM) teknigi
uygulanmistir.

Girtiltiiden dolay alinan hatali verilerden iletilmis olan dogru verileri elde etmek
icin, var olan hata diizeltme kodlama tekniklerinden Reed-Solomon hata
diizeltmesi, evrisimli kod ve serpistirme gibi yontemler MATLAB yazilimi
vasitastyla uygulanmistir.

Kanaldan dolay1 alinan iletilmis olan verilere olusan zayiflama ve bozulmay1
gidermek amaciyla en kiigiik kareler yontemi MATLAB yazilimi vasitasiyla
uygulanmistir.

Bir asansor sisteminin elektrik hatlar1 tizerinden veri iletimini etkileyen ilgili

parametreleri goz oniinde bulundurarak saglam alici-verici sistemi tasarlanmistir.
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5. OLCUM KURULUMU VE VERIi TOPLAMA

Diirtlisel PLC giiriiltiisiinlin karakterizasyonu, ya alic1 kuploriin bagh oldugu
portta ya da ana giiriilti kaynaklarimin bagli oldugu portlarda gerceklestirilebilen
kapsamli bir deneysel aktivite gerektirmektedir. Asagidaki boliimlerde 6lgiim kurulumu

ve elde edilen sonuglar agiklanmaktadir.

5.1. Ol¢iim Kurulumu

Asansor kumanda panosundan asansor kabinine kadar uzanan AC gii¢ hattinin
guriiltic ve kanal karakteristikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de belirtilen Sl¢iim diizenegi
kullanilarak elde edilmistir. Ol¢iimler EEM Asansér Kontrol ve Otomasyon Sistemleri

ana merkezinde yapilmistir.

Vektor Ag

Analizori/ Kangik =g
Alan Osiloskopu ==

CH1 CH2

d

STEVAL- STEVAL-
XPLMO1CPL XPLMO1CPL

12m Uzatma Kablosn

Asansitr Kontrol |

Paneli 220V AC giic hatt

Asansir Kabini

Sekil 5.1. Olgiim kurulumunun blok semas1
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STEVAL-
XPLMO1CPL

.

Sekil 5.2. Deneysel Ol¢iim kurulumu

12 m uzatma kablosunun yani sira Sekil 5.1'de gosterilen iki kupldriin etkisi,
veriler islenmeden Once bir ayirma islemi ile ortadan kaldirilmigtir. Giig hatlarina kuplaj
cthaz1 vasitasiyla baglanan 6l¢iim cihazlari, gii¢ hatti kanalinin zaman ve frekans

alanlarindaki anlik degisimlerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
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5.2. Giiriiltii Verisi Toplama

Sekil 5.2°de gosterilen Tektronix MDO3022 Karisik Alan Osiloskopu (MDO),
PLC kanal giiriiltiisiinii 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Spektrum analizorii ve istege baglh
fonksiyon iireteci gibi gesitli islevleri igeren entegre bir osiloskoptur. Mevcut her kanalda
10 Mega kayit uzunlugu ile saniyede 5 Giga 6rnegine kadar 6rnekleme yapabilmektedir.

Sekil 5.3, anlik PLC giiriiltii 6l¢timiinii gostermektedir.

Sekil 5.3. Giiriiltii 6l¢iimii

MDO, sebeke geriliminden izolasyon saglamak i¢in iki STEVAL-XPLMO1CPL
AC Kuplaj Devresi aracilifiyla gii¢ hatlarina baglanmaktadir.

5.3. Kanal Yanit Verisi Toplama

Rohde ve Schwarz ZVL13 Vektor Ag Analizorii (VNA) yardimiyla 9 kHz ile 500
kHz arasinda degisen frekans degerleri i¢in hem bosta hem de hareketli asansér durumlari
icin ¢esitli kanal transfer fonksiyonu 6lgiimleri elde edilmektedir. 281 kHz - 500 kHz
frekans araliklar1 i¢in nispeten tutarli bir zayiflama saglarken, asansor hareket etmeye
basladiginda kanal 281 kHz'den daha diisiik frekanslar i¢in zayiflamada ani bir degisiklik
yasamaktadir. Sonug¢ olarak, bu ¢alismada veri iletimi 281 kHz ile 488 kHz frekans
araliginda gerceklestirilmistir. Asansoriin hem bosta hem de hareketli durumu i¢in anlik
Olctimlerin yani sira ortalama kanal tepkileri de gosterilmistir. Sekil 5.4, asansor hareket

halindeyken kanal tepkisini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Asansor hareket halindeyken kanal cevabi dlgiimii

Kanalin daha diisiik frekanslarda daha biiyiik zayiflama ve bozulmadan muzdarip
oldugu yanittan agiktir. Sekil 5.5 ise, asansor sabit durumdayken kanal tepkisini
gostermektedir.

Rohde ve Schwarz ZVL13 Vektor Ag Analizorii (VNA), test edilen cihazi (DUT)
yeniden baglamadan S parametrelerini Olgebilmektedir. VNA, sebeke geriliminden
izolasyonu saglamak i¢in iki STEVAL-XPLMO1CPL AC Kuplaj Devresi araciligiyla gii¢

hatlarina baglanir.
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Sekil 5.5. Asansor sabit durumdayken kanal cevabi 6lglimii

Test edilen cihaz (DUT) veya bir devre agi ig¢in transfer fonksiyonunu
belirlemeden 6nce, DUT i¢in S parametrelerinin ¢ikarilmasi gereklidir. Bu normalde,
cesitli frekanslarda sinyalleri bir DUT'ye gonderen ve yansiyan/iletilen dalgalari 6l¢en bir
vektor ag analizori ile yapilir. DUT'ye giden baglanti armatiirlerinin ve iletim hattinin S-
parametreleri ¢ikarildiktan sonra, DUT'nin kendisi i¢in S-parametreleri kullanilabilir hale

gelir.
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6. KANAL KARAKTERIZASYONU VE ANALIZi

Dar bant PLC sistemlerinde karmasik iletisim semalarinin tanitilmasi igin, iletisim
kanallar1 olarak gii¢ hatlarinin ortami bilinmelidir. Elektrik hatlarnin en ilging
ozelliklerinden biri, gii¢lii ve zamanla degisen beyaz olmayan giirtiltiidiir. Bir prizdeki
elektrik hatt1 giiriiltlisii, elektrik hatt1 agina bagli cihazlardan iiretilen ve hatlara yayilan
giirtiltii dalga bigimlerinin toplamidir. Konvansiyonel iletisim sistemlerinin tasariminda
ve analizinde, bir giiriiltii modeli olarak genellikle sabit eklemeli beyaz Gauss giiriiltiisii
(AWGN) kullanilir. Ancak PLC sistemlerinde, bu insan yapimi giiriiltiiniin istatistiksel
davranisi, duragan AWGN'inkinden olduk¢a farklidir. Giriiltiiniin Gauss olmayan

Ozelliklerinin genellikle PLC sistemlerinin diisiik kalitesinin nedeni olmustur.

6.1. Giiriiltii Analizi

Bir asansor sisteminin gii¢ hatlar1 iizerindeki giiriiltiiniin yakalanmasinda hem
ortalama hem de tepe algilama modu kullanilmistir. Sekil 6.1, asansor bostayken ortalama
mod kullanilarak yakalanan giiriiltii 6rneklerini gostermektedir. Her yarim sebeke
dongiisiinde tekrarlanan periyodik bir giirtiltiiniin varligini gostermektedir. Sekil 6.2 ise,
asansOr bostayken tepe algilama modu kullanilarak yakalanan giiriiltii 6rneklerini

gostermektedir. Dar darbelerin varligini gostermektedir.

1 VAR T T T VRN T T

kanal giiriiltiisii

o8l Sebeke 50Hz -

0.2
0

-0.2

-0.6 | |

-1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s)

Sekil 6.1. Asansor bostayken ortalama mod kullanilarak yakalanan giirtiltii
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S - T T T - T T

kanal giiriiltiisi
Sebeke 50Hz

1

-4 |
-5 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o} 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

Sekil 6.2. Asansor bostayken tepe algilama modu kullanilarak yakalanan giiriiltii

Sekil 6.3, asansor hareket halindeyken ortalama modu kullanilarak yakalanan
giiriiltii 6rneklerini gostermektedir. Gii¢ hattindaki giiriiltiiniin gii¢ frekansinin (50Hz) iki
kati, yani Tac/2 zaman periyodunda tekrarlandigini gorebiliriz. Tac, sebeke geriliminin
zaman araligidir.

Elektrik hatlarindaki giiriiltiiniin ~ 6zellikleri duragan degildir. Gii¢ hatt1
giiriiltlisiiniin sebeke gerilimine senkron periyodik 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir.
Bunun nedeni, bir¢ok cihazin sebeke geriliminin anlik degerine es zamanli olarak giiriiltii
tiretmesidir. Bazi anahtarlama cihazlari belirli bir AC gerilimde agilir ve kapanir ve bu

anahtarlama islemleri ayrica sebeke gerilimine senkronize darbelere neden olmaktadir.

1 — ' | . - . :

™,
"\ kanal giiriiltisi

0.8 . f-" \,\ l._.,..-" : - Sebelke S0Hz

-1 1 1 Sy - 1 1 I S
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o] 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s)

Sekil 6.3. Asansor hareket halindeyken ortalama modu kullanilarak yakalanan giiriiltii
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Sekil 6.4, asansor hareket halindeyken tepe algilama modu kullanilarak yakalanan
giiriiltii 6rneklerini gostermektedir. Invertdrden kaynaklanan giiriiltiiniin Slgiilen giiriiltii

dalga bigimine hakim oldugu goriilebilmektedir.

30 T T ' i 7T
Vs N, } g A . kanal giiriiltisi
/ \ Sebeke S0Hz
20 m ) P—
\‘ || |
| l‘ AL L ‘I Lk | " ||U'||I'l|| i i

-10 |

-20
. ; -.\\\ /
-30 I L N g L L I R
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 o] 0.005 0.01 0.015 0.02

t(s)

Sekil 6.4. Asansor hareket halindeyken tepe algilama modu kullanilarak yakalanan giiriiltii

Sinyal islemenin merkezinde Fourier Dontigiimii (FT) bulunur. FT, bir fonksiyonu
siniislere ve kosiniislere, yani dalgalara ayristirir. Teoride, herhangi bir fonksiyon bu
sekilde, yani farkli genlik ve frekanslardaki Siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bir toplami
olarak temsil edilebilmektedir. Verilere gomiilii frekans bilgilerini ¢ikarabilmektedir.
Asansor bostayken alinan giiriiltii 6rneklerinin Fourier doniistimii asagidaki Sekil 6.5'te

verilmistir. Frekans arttik¢a giiriiltii genliginin azaldig1 agik¢a goriilebilmektedir.

0.9 |- —

0.8 - -

0.7 | B

0.6 |- N
= 0.5 -
D__

0.4 |- N

0.3 |- —

0.2 -

0.1 - i
o ALl hh . __g,,_“mg_,l‘ . ,

f(H=z) =~ 10°%

Sekil 6.5. Tek tarafli genlik spektrumu (Asansor bostayken)
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Asansor hareket halindeyken alman giiriiltii 6rneklerinin Fourier doniistimi
asagidaki Sekil 6.6'da verilmistir. Harmonik giiriiltiniin kanala girdigi acikca
goriilebilmektedir. Asansoér hiz kontrolii i¢in kullanilan invertér 8 kHz'lik bir tasiyici
frekansa ayarlanmistir, bu nedenle asansor hareket halindeyken 8 kHz temel frekansl
harmonik giiriiltii bilesenleri {iretir. Asansoriin hem bosta hem de hareket halindeyken

genel giiriiltii 6rnegi i¢in Fourier doniistimleri asagidaki Sekil 6.7'de verilmistir.

f(Hz) «10°

Sekil 6.6. Tek tarafli genlik spektrumu (Asansor hareket halindeyken)

0.7 1

0.6 - 1

0.4 | :

IPA(T)

0.3 1

0.2 | 1

f (Hz) 105

Sekil 6.7. Tek tarafli genlik spektrumu (Asansor bosta ve hareket halindeyken)
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Asagidaki Sekil 6.8’de gosterildigi gibi giriltii 6rneklerinin dongiiselligini
goriintliilemek icin spektrogram grafigi de kullanilabilmektedir. Giiriiltii dalga formunun
dongiisel davranisi, elektrikli cihazlarda bulunan diyotlar ve transistorler gibi dogrusal
olmayan elemanlarin varligindan kaynaklanmaktadir. Cikislara (yliklere) takilan
elektrikli cihazlar, kii¢iik ve hizla degisen iletisim sinyallerine gore, AC sebeke gerilimi
tarafindan Onyargili bir diren¢ olarak goriinen diyotlar ve transistorler gibi dogrusal
olmayan elemanlar igerir. Periyodik olarak degisen AC sinyali, cihazlar1 dogrusal
olmayan akim/gerilim egrilerinin farkli bdlgeleri iizerinde sallar. Bu, direnglerinde
periyodik olarak zamanla degisen bir degisiklige neden olur. Genel empedans, hat ve notr
teller boyunca bir sont empedansi olarak goriiniir. Zaman degiskenligi AC sebeke dalga

biciminden kaynaklandig1 i¢in dogal olarak periyodiktir.

f (MHz)
1
8

t (1:15)

Sekil 6.8. Giiriiltli 6rneklerinin spektrogram grafigi

(Roberts ve ark., 1991)'de bahsedilen FFT Biriktirme Yontemi (FAM) olarak
adlandirilan  spektral korelasyon fonksiyonu tahmincisi, giriltli 6rneklerinin
duraganligint degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Bu tahmin edici zaman yumusatma
kategorisindedir, tim ana etki alani ilizerinde spektral korelasyon fonksiyonunun
tahminlerini hesaplamak i¢in tasarlandigindan ayrintilidir.

Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12, yakalanan giiriiltii 6rneklerinin

dongiisel duraganligini gosterir.



Spektral korelasyon fonksiyonu

Spektral korelasyon fonksiyonu

1.2

0.8

0.6

-300

Sekil 6.9. Dongiisel spektrum (3b goriiniim)

-200 -150 100 -50 O 50 100 150 200 250 300

Dongiisel frekans (Hz)

Sekil 6.10. Dongiisel spektrum (dongiisel frekans)
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fonksiyonu

Sekil 6.12. Dongiisel spektrum (2b goriiniim)

Yukaridaki ~ Sekil 6.12°den periyodik sinyal frekansinin  ¢ikarilmasi

goriilebilmektedir. Giiriiltii her yarim sebeke dongiisiinde tekrarlandigindan, frekans
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sebekeninkinin iki kati olacaktir. 50 Hz'lik bir sebeke gerilimi igin, yukaridaki Sekil 6.12,
giiriiltii 6rnekleri i¢in 100 Hz frekansin1 gostermektedir.

Tektronix MDO3022 Karisik Etki Alan1 Osiloskopu (MDO) ile gesitli giiriiltii
ornekleri Olc¢lilmiistiir. Sekil 6.13'te saglanan asansOriin hem bosta hem de hareketli
durumlarina karsilik gelen 20 olgiilen giiriiltii 6rneginin gii¢ spektral yogunlugu (PSD)
grafikleri tepe dedektor modunda Ol¢iilmiistiir.

Asansoriin hareket halindeyken kanala harmonik giirtiltii gelir. Yukaridaki Sekil
5.2'de gosterilen THYFREC VT240EL invertor, asansorun hiz kontrolii i¢in kullanilir ve
tastyici frekansi1 8kHz olarak ayarlanmistir, bu nedenle asansor hareket halindeyken 8

kHz temel frekansli harmonik giirtiltii bilesenleri iiretir.

Baosz
——— Harzhatli

&0

FSD (dBHZ)

=1

-850

Sekil 6.13. Giiriiltii giicii spektral yogunlugu

281 kHz — 488 kHz frekans araligi igin PLC kanal transfer fonksiyonunun
asansOriin durumundan bagimsiz olarak tutarli oldugu goriilmektedir. Harmonik giiriiltii
bilesenleri ile ortiismeyen alt tasiyici frekanslar sistematik olarak segilerek, veri ve pilot
iletimleri icin toplam 77 alt tasiyict kullanilmaktadir. Asansoriin hareket halindeki
durumu i¢in 133 dBuV iletim giiciine sahip iletilen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu, Sekil
6.14'te gosterildigi gibi Welch'in yontemiyle tahmin edilmistir. Alt tagiyici frekanslarinin
secimi esas olarak invertoriin tagiyici frekans ayarina baglidir. Daha uygun sonuglar elde

etmek i¢in farkl alt tagiyict konum gruplar secilebilmektedir.
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Sekil 6.14. 133dBpV'de iletilen sinyalin gii¢ spektral yogunlugu
6.2. Kanal Analizi

Anlik dlctimler gergek bir gii¢ hatt1 kanal senaryosunu andirdig i¢in 6l¢iim siiresi
tiim giin olarak tanimlanan uzun periyotlarda gergeklestirilmis ve 30 giinliik uzun siireli
Olcimler gergeklestirilmistir. Anlik Ol¢imler de bilgisayar ortaminda saklanmistir.
Yapilan kanal Ol¢limlerinden kanalin ortalama frekans yanit1 tiiretilmistir. Sekil 6.15,
asansoriin hem bosta hem de hareketli durumlarina karsilik gelen 50 ayr1 kanal transfer

fonksiyonu 6l¢iimiinii gdstermektedir.

[HET3iclksy

— TP

a0 #— Otalame-Bog
= r —&— Ortalamas Haereletli
—&— talame-Bog + Harshetli
A5 1 1 | ] 1 1 1 1 L 1
o 0.5 1 1.5 2 z.5 3 3.5 4 4.5 5
fHz 105

Sekil 6.15. Asansoriin bosta ve hareketli durumlari igin kanal biiyiikliik tepkileri
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Asansor kontrol panelinden kabine uzanan gii¢ hatt1 kanali i¢in ¢ok yollu sinyal
yayilimi (Zimmermann ve Dostert, 2002; Arbab ve Mirghani, 2021; Masood ve ark.,
2021)'de gosterilen ¢ok yollu sinyal yayilim modeli kullanilarak ifade edilebilmektedir.
Boylece, giic hatti kanal transfer fonksiyonu Denklem (6.1)'deki gibi ifade
edilebilmektedir.

N

H(f) = Z g, e ot/ Iigins(di/v,) (6.1)

i=0

i yolunun agirlik faktorii, uzunlugu ve gecikmesi sirastyla gi, di ve di/vp
parametreleriyle temsil edilir. N parametresi baskin yollarin sayisini belirtirken a0, al ve
k belirli bir gii¢ hatt1 kanalina karsilik gelen zayiflama faktorlerini belirtir. vp, yalitim
malzemesinin dielektrik sabiti &'ye bagl olan gii¢ hatt1 kablosu boyunca sinyal yayilma
hizidir. c/Ner'ye esit bir degere sahiptir; burada c, 151310 bosluktaki hizidir. Bu asansér
sistemindeki esnek kablonun yalitim malzemesi i¢in &r 4 olarak belirlenmistir. Asansor
sisteminin gili¢ hatti kanalinin modellenmesi i¢in parametre ayarlar1 Cizelge 6.1'de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Kanal yanit modelleme parametreleri

Yol parametreleri
(N =2,k = 07936, a, = 5878x10"*m™1, a; = —2,889x1078s/m)

i gi di(m)
1 0.4322 150
2 -0.2602 450

Asansor sistemine karsilik gelen ortalama gii¢ hatt1 kanalinin iki yollu bir model
gosterimi, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17'de gosterildigi gibi 6l¢iilen kanal biiylikligii ve faz

tepkilerinden ¢ok kiigiik varyasyonlari agikca gostermektedir.
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Sekil 6.16. Olgiilen ve modellenen kanal biiyiikliigii yanitlari
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Sekil 6.17. Olgiilen ve modellenen kanal faz yanitlari

Dar banth gii¢ hatt1 iletisim frekans araligi i¢in (500 kHz'e kadar), darbe yanit1
Ts=1ps periyodunda orneklenir. Coklu yolun varliginin gostergesi olan diirtii yanitinin
tepe degerleri, (Zimmermann ve Dostert, 2002)'de agiklanan adimlar1 benimseyerek
Cizelge 6.1'deki kanal modelleme parametrelerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Sekil 6.18, olciilen ve modellenen kanal darbe yanitlarin1 gostermektedir.
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Sekil 6.18. Olgiilen ve modellenen kanal darbe yanitlari

Gii¢ gecikme profili (PDP), alinan sinyalin giiciiniin bir ¢ok yollu kanal {izerinden
dagilimini yayilma gecikmesinin bir fonksiyonu olarak ifade ederek ¢ok yollu kanallar
karakterize etmektedir. Sekil 6.19'da saglanan ortalama Gl¢iilen giig hatt1 kanalina karsilik
gelen PDP dagilimi, zaman gecikmelerine gore her bir ¢oklu yol boyunca sinyalin giiciinii
tammlar. Olgiilen kanal darbe yanitindan PDP'yi belirlemek igin kullamlan formiil

Denklem (6.2) (Janssen ve ark., 1996)'da oldugu gibi ifade edilir.

P(t) 2 h(O)h*(t) = |h(@®)|? (6.2)

F (dBm)

Sekil 6.19. Gii¢ gecikme profili

Kanalin ortalama gecikme yayilim1 ve ortalama karekok (RMS) gecikme yayilimi
sirastyla Denklem (6.3) ve (6.4)'teki gibi ifade edilebilmektedir (Lampe ve ark., 2016;

Picorone ve ark., 2020).
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Y=o klh|?
Tmean = Ts-m (6.3)

Moo k? |h|?  XNzok [hl?
R Jzk_o hel® B3k Ll 64

Yhoolhkl? Yhzolhel?

Ts, N ve hk parametreleri, giic hatti kanalinin 6rnekleme siiresi, darbe yanit
uzunlugu ve darbe yanitidir. Bu kanal igin Ts=1 pus ve N=21 ile ortalama ve RMS gecikme

yayilim degerleri tmean=1,8326 ps iken trms=1,2482 ps'dir.
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7. ALICI-VERICI SISTEM TASARIMI
7.1. Kanal Kapasitesi

Kanal kapasitesi, belirli bir kanal i¢in bit iletim hizinin teorik tist sinirina karsilik
gelen bir parametredir. Bagimsiz iletim kanallari iizerinden kanal kapasitesinin ilave
niteliginden dolayi, toplam kanal kapasitesi, tiim alt tagiyicilarin kanal kapasitelerinin
toplamidir. K. alt tasiyicinin kapasitesi, hem alt tasiyic1 araligina Af hem de k. alt
tastyicinin sinyal-giiriiltii oranina (SNRk) baghdir. N sayida alt tasiyict i¢in toplam
kapasite (Ctt) Denklem (7.1)'deki gibi ifade edilir.

N
Coor = Af. Z log,(1 + SNRy) (7.1)
k=1

133 dBuV sinyal iletim giicli i¢in, N=77 alt tasiyici frekanslarina gore kanalin en
kotii senaryosu (yani asansoriin hareket durumu) i¢in bagimsiz kanal kapasiteleri Sekil
7.1'de verilmistir. Toplam kapasite 145,44 kbps'dir. Alt tasiyict araligi gibi parametreler
degistirilerek veya alt tasiyicilarin sayist sistematik olarak artirilarak farkli sonuglar elde
edilebilmektedir. iletim giiciiniin arttirilmasi, toplam kanal kapasitesinde de bir artisa yol

acabilmektedir.
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Sekil 7.1. Toplam kanal kapasitesi
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7.2. OFDM Alci-Verici Simiilasyonu

Dikgen frekans bolmeli ¢ogullama (OFDM), mevcut bant genisligini birkag¢ dikgen alt
tastyiciya bolerek verimli kullanimini destekleyen ¢ok tasiyicili bir iletim teknigidir.
Modern sinyal iletim sistemlerinde yiiksek spektral verimlilik, frekans se¢ici soniimleme
kanallarina kars1 saglamlik ve cok yollu gecikme yayilmasina karst dayaniklilik gibi
birgok nedenden dolay1 yaygin olarak benimsenmistir. Semboller arasi girisim (ISI),

iletilen sinyale uygun uzunlukta dongiisel 6nek eklenerek azaltilir.

OFDM alici-vericisinin - Sekil 7.2'de gosterilen verici boliimii, kanal kodlama,
modiilasyon, Ters Hizl1 Fourier Dontistimii (IFFT) vb. gibi ayr1 bloklardan olusur. Bu
calismada, birlestirilmis Reed Solomon (RS) ve Evrisim kodlar1 kullanilmistir.
Uygulanan RS kodlamasi, n=255"lik bir blok uzunluguna ve k=239'luk bir mesaj
uzunluguna sahiptir, bu nedenle 2t = n-k oldugunda hatali sembolleri diizeltebilmektedir.
Viterbi kod ¢dziicii ile birlikte simiilasyon i¢in %2 kod oranina sahip bir evrisimli kod

kullanilmustir.

Frekans secici soniimleme kanallarindan dolay1 patlama hatalarindan mustarip olan kod
¢ozme mekanizmalari, bitisik alt tastyicilarin hatali bitlerinin yayilmasini saglayan
frekans serpistirmeden faydalanir. Bu ¢alismada, OFDM sembolii (N) basina bit sayisina
esit bir blok boyutuna sahip bir blok serpistiricisi, OFDM sembolii bagina serpistirmeyi

gerceklestirmek i¢in uygulanmustir.

Frekans secici soniimleme ve zamanla degisen PLC kanali, orijinal verileri hatali veri
aktarimlarindan kurtarmak icin saglam bir kanal tahmin mekanizmasi gerektirir. Bu
calismada OFDM alici-vericisini simiile etmek icin tarak tipi En Kiiclik Kare (LS) kanal
tahmin teknigi kullanilmistir. s. OFDM sembolii ve p. pilot konumu igin, ilgili pilot

konumlarindaki (H SLf;) LS tabanli kanal tahmini, iletilen ve alinan pilot sembolii X;,, ve

Y, cinsinden Denklem (7.2) gibi ifade edilir (Bogdanovi¢, 2014; Sure ve Bhuma, 2017).

Y.
HLS =22 (7.2)
S,p Xs‘p
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Pilot alt tasiyicilar disindaki konumlardaki kanal yanitlarimi belirlemek igin
enterpolasyon kullanilir. Bu ¢aligmada spline interpolasyon teknigi uygulanmistir.

Kodlanmis giris verileri, ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK) ile modiile
edilir. OFDM veri iletiminde pilotlarin avantajlarindan biri, iletim kanalinin yapisini
karakterize etmek igin alici tarafindan daha sonra benimsenmesidir. Bu ¢alismada 7 adet
esit aralikli pilot yer almaktadir. Verileri PLC kanalina teslim etmeden dnce 32'lik bir
cevrimsel 6nek (CP) uzunlugu eklenmistir.

Alicidaki kanal tahmini, En Kiiglik Kareler (LS) yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bit Hata Oran1 (BER), Viterbi kod ¢6ziicliniin ¢ikiginin ardindan bir
RS kod ¢oziiciiniin iletilen verilerle karsilagtirilmasiyla belirlenir. Simiile edilmis OFDM
alici-verici sistemi i¢in temel takip cizelgesi Sekil 7.2'de verilmistir.

Simiilasyon i¢in parametre ayarlar1 Cizelge 7.1.'de derlenmistir.

Cizelge 7.1. OFDM alici-verici simiilasyon parametreleri

Simiilasyon Parametreleri Deger
Ornekleme frekansi 1 MHz
FFT boyutu 512
Déngiisel Onek Uzunlugu 32

Alt Tastyic1 Araligi 1,9531 kHz
Toplam Alt Tastyict 77

Veri Alt Tastyicilar 70

Pilot Alt Tastyicilar 7

Kanal Kodlama RS(255,239), Evrisimsel

Serpistirme Blok serpistirici
Modiilasyon Teknigi BPSK
Kanal Tahmini LS

Frekans araligi 281 kHz - 488 kHz
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Farkli kanal kodlama semasi kombinasyonlar1 i¢cin BER performansiin
karsilastirmali bir analizi Sekil 7.3'te verilmistir. Grafikten, serpistirmenin hatali bitleri
yayarak BER' azalttig1 aciktir. Evrisimli kod, serpistiriciyle birlikte kullanildiginda bit
hata oranlarinda 6nemli bir azalma gosterir. Birlestirilmis RS ve evrisimli kodlar, 4

dB'den biiyiik SNR degerleri i¢in gilivenilir bir aktarim saglar.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Her yerde bulunan altyap1, kolay erisim ve diisiik ek bina maliyeti gibi benzersiz
avantajlar1 nedeniyle, gii¢ hatt1 haberlesmesi (PLC), akilli sebekelerin iletisim omurgasi
icin genellikle rekabet¢i bir ¢6zlim olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, biiyiik dl¢iide ilgi
uyandirmistir. Mevcut elektrik sebekeleri baslangicta veri degil, yalnizca enerji
saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Bir gilic hatt1 iletisim kanali genellikle gili¢lii zayiflama, yliksek giriiltii giicii,
karmagik girisim senaryolari, frekans seciciligi ve dongiisel duraganlik gibi zorlu kanal
kosullar1 sergiler. Bu, standart olusturma, cihaz gelistirme ve sistem degerlendirmesi ile
ilgili olarak PLC'nin devreye alinmasini zorlagtirmaktadir.

Bu arastirma, asansor PLC kanal ile ilgili yeni bulgular saglamay1 amaglamistir.
Arastirma, asansor kontrol panelinden kabine uzanan AC gii¢ hatti boyunca kanal ve
giiriiltii 6zelliklerine karsilik gelen gercek verileri elde etmeyi basarmistir. Asagidaki alt

boliim, gelecekteki dnerilerle birlikte arastirmanin genel 6zetini sunmaktadir.

8.1. Sonuclar

Mevcut giic hatlar1 lizerinden veri iletimi, gilivenilir sinyal yayilimini
kolaylagtirmak icin ortaya ¢ikan yeni teknolojilerle yaygin olarak dikkat ¢eken kritik bir
arastirma alant olmustur. Gii¢ hatti haberlesmesi (PLC) teknolojisini ¢evreleyen ana
problemler, degisen kanal yanitinin yani sira alinan sinyale eklenen giiriiltiidiir. Bu
caligmanin ana ilgi alanlarindan biri, asansor kontrol panelinden kabine uzanan AC gii¢
hatt1 i¢cin PLC kanalini karakterize etmenin yani sira veri iletimini etkileyen giirtiltiiniin
yapisini karakterize etmektir. AC giic hatlar1 iizerinden video, ses veya veri
iletilebilmektedir.

Analiz i¢in dar bant PLC frekans aralig1 dikkate alinmistir. Bu PLC kanali, 281
kHz-500 kHz frekans aralig1 igin nispeten tutarl kalirken, 281 kHz'den diisiik frekanslar
icin dikkate deger kanal tepkisi varyasyonlart gdstermistir. Ana giiriiltii kaynagi, asansor
hiz kontrolii i¢in kullanilan invertdr olarak belirlenmistir. Tasiyic1 frekansina esit bir
temel frekansa sahip harmonik giiriiltii bilesenleri iiretir. Bu tez ayn1 zamanda uygun alt
tasiyict frekanslarini dikkatlice segerek OFDM tabanli bir alici-verici sistemini simiile
etmeyi basarmistir. Sistemin BER performansini degerlendirmek igin serpistirmeli RS ve

Evrisimli kodlar kullanilmistir.
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8.2. Oneriler

Diger herhangi bir PLC kanalinda oldugu gibi, asansor elektrik hatlar1 da ¢evreden
gelen bozucu sinyallerin varligindan etkilenir. Istenmeyen sinyallerin PLC cihazlarinin
devre elemanlarina ulasmasini etkili bir sekilde engellemek i¢in PLC modemlerine ek
koruyucu devre elemanlar1 dahildir. PLC kanalin1 ve giiriiltiiyli karakterize eden 6nceki
caligmalar, konutlar, kurumlar vb. gibi farkli alanlar1 ele almistir. Ne yazik ki, bir asansor
PLC kanal analizi ile ilgili herhangi bir arastirma yapilmamistir. PLC giirtiltiisii ve kanali
icin standart bir model olmadigindan, bu ¢alismanin bulgulari, PLC kanalinin ve bir
asansOr sisteminin giirlilti modelinin standartlastirilmasina yardimer olabilecek
gelecekteki deneyler i¢in temel tagt mahiyetinde olmaktadir. Sonug olarak, farkli kat
sayilarina sahip farkli tipte asansor invertdrlerinin benimsenmesini icerebilen deneysel
senaryolarin daha da genisletilmesi kullanilabilmektedir. Gelecekteki arastirmalar,
asansoOr sistemleri i¢in kullanilan farkli iletisim sistemlerinin karsilagtirmali analizini de
icerebilir. Modiilasyon teknigi, FFT uzunlugu, alt tasiyict sayist vb. gibi alici-verici
sistem simiilasyon parametreleri, ilgili iletim kapasitesini karsilamak icin
degistirilebilmektedir.

Algak gerilim aglar1 lizerinden yiiksek hizli genis bant gii¢ hatt1 haberlesmesi (BB-
PLC), konut veri iletimi i¢in dikkate deger bir segenek haline gelmistir. Bu teknolojinin,
diger seylerin yani sira modiilasyon teknigini dikkate alan belirli standartlar1 vardir.
Dikgen frekans bolmeli ¢gogullama (OFDM) gibi ¢ok tasiyicili sistemler veya alternatif
olarak tek tastyicinin kullanimi esas olarak dikkate alinmaktadir. Bu tez esas olarak dar
bant PLC'ye odaklandigindan, gelecekteki aragtirmalar genis bant frekans araliginda bir

asansor PLC sisteminin kanal ve giiriiltii karakterizasyonunu i¢ermektedir.
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