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Fotodiyot Dizisi ile Goriiniir Isik Haberlesme Sistemi Tasarimi ve
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Bu tez calismasinda goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde fotodiyot dizisi kullaniminin haberlesme
performansina etkileri incelenmistir. Optik verici kisminda farkli dalga boylarinda 1s1ma yetenegine sahip
yeni nesil power LED’ler ve farkli agili lensler; optik alict kisminda ise goriiniir 151k bandinda 1518a duyarl
PIN fotodiyotlardan olusan bir algilayict dizisi, opampli karsilagtirma devresi ve ortalama gerilim izleyici
(AVT) blogu bulunmaktadir. Tasarlanan haberlesme sistemi ile LED’in 11k renginin, LED akiminin, lens
acisinin, optik verici ile optik alic1 arasindaki mesafenin veri transfer hizina etkileri incelenmistir.
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ABSTRACT

Design and Implementation of Visible Light Communication System with
Photodiode Array

Ramin ZOLFi
Master's Thesis
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In this thesis, a design which will increase the performance of visible light communication systems is given
by using photodiode array. The optical transmitter features a new generation of power LEDs with different
wavelengths and lenses with different beam angles. In the optical receiver section there is a sensor array
consisting of photosensitive PIN photodiodes in the visible light band, the opamp comparator circuit and
average voltage tracking (AVT) block. With the designed communication system, the effects of LED’s
light color, LED current, lens angle, distance between optical transmitter and optical receiver on the data
transfer rate have been investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A - Amper

°C : Santigrad derece

GHz : Gigahertz

K : Kelvin

kB : Kilobayt

kbps : Bir saniyedeki kilobit sayist
kHz - Kilohertz

° : Derece (agisal)

* : Eslenik

Im : Liimen

m : Metre

mA : Miliamper

Mbps : Bir saniyedeki megabit sayis1
MHz : Megahertz

Q : Ohm

S : Saniye

t : Zaman

\ : Volt

W : Watt

A : Dalga boyu

cd : Kandela

Tar : LED etrafindaki ortam sicakligi
T; : LED kilifi icerisindeki jonksiyon sicakligi
Tsp : LED’in altindaki termal pad sicakligi
Kisaltmalar

BER : Bit Error Rate

CCT : Correlated Color Temperature
CRI : Color Rendering Index

CIS : Bakir indiyum selenid

CIGS : Bakir indiyum galyum selenid
CIE : Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
CDS : Kadmiyum siilfit

CDSE : Kadmiyum selenid
FPGA  : Field Programmable Gate Array

IR : KizilGtesi

LED : Isik yayan diyot

LDR : Light Dependent Resistor
Li-Fi : Light Fidelity

MIMO  : Multiple Input Multiple Output

MPEG : Motion Pictures Experts Group

MCPCB : Metal kapl1 baskilt devre kart1

OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PAM : Pulse Amplitude Modulation

PCB : Baskili devre kart1
PV : Fotovoltaik

RGB : Red-Green-Blue

RF : Radyo Frekans

SNR : Signal-to-Noise-Ratio

SPAD  :Single photon avalanche diode
UVLC : Underwater visible light communication
VLC : Visible light communication
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1. GIRIS

1.1. Goriiniir Isik Haberlesmesi Kavrami

Haberlesme sistemlerinde son yillarda yasanan gelismelerle birlikte ozellikle mobil
cihazlarin kullaniminda ¢ok hizli bir artis olmustur. Cihaz ¢esitliliginin ve kullanici sayisinin
artmis olmas1 haberlesmenin oniimiizdeki yillarda radyo frekans (RF) bandinda siirdiiriilmesini
zorlayacak niteliktedir. Kablosuz mobil haberlesme sistemlerinin ¢alismasi igin tahsis edilen
frekans bandlarinin yetersiz kalmaya baslamasiyla birlikte diinya ¢apinda haberlesme teknolojileri
iireten firmalar ve akademisyenler tarafindan RF bandi disinda haberlesmeyi saglayabilecek yeni
teknolojiler gelistirilmeye baglanmigtir. RF kablosuz haberlesme sistemlerine duyulan ilgi
disinda, goriiniir 151k haberlesmesi kavrami 6n plana c¢ikmaktadir. Literatiirde goriinlir 151k
haberlesmesi VLC (Visible Light Communication), OWC (Optical Wireless Communication)
veya Li-Fi (Light Fidelity) olarak adlandirilmaktadir.

VLC sistemlerinde veri iletimi goriiniir 151k bandinda yapilmakta olup, sinyal iletim
hizindan dolay 151k seviyesindeki degisimleri géz algilayamamaktadir. Bu 6zelliginden dolayz,
aydinlatma amaciyla kullanilan LED armatiirlerin birer haberlesme {initesine doniismesi s6z
konusudur. Yiiksek hizlarda veri haberlesmesi saglanabilmesi i¢in 151k kaynagi olarak gorev
yapan yeni nesil LED’lerin yiiksek frekansta anahtarlanmasi gereklidir. Yar iletken LED
teknolojisi bu gereksinimi karsiladigi i¢in akkor filamanli, halojen veya floresan armatiirlerin
sahip olmadigi bu teknik 6zellik LED teknolojisini bir adim 6ne g¢ikarmaktadir. Son yillarda
aydinlatma sektoriinde LED’li iirlinlere olan yonelimden dolay: ilerleyen siirecte goriiniir 1s1k
haberlesmesinin de hizla yayginlasacagi 6n goriilmektedir.

Goriiniir 151k haberlesme sistemleri, RF kablosuz haberlesme sistemlerine kiyasla 6nemli
avantajlara sahiptir. Sekil 1.1°de wverilen elektromanyetik spektrumda mor6tesi simiridan
baglayarak kizilotesine kadar uzanan boélge goriiniir 151k bolgesi olarak adlandirilir ve 380 nm ile
780 nm araligim kapsar. Bu aralik yaklasik 400 THz’lik band genisligine sahip olup lisans
gerektirmeyen bir haberlesme kanali sunmaktadir. Goriliniir 151k bandmdaki elektromanyetik
dalgalar duvarlardan gegemedigi icin haberlesme mesafesi RF sistemlerdeki gibi uzun degildir.
Goriiniir 151k haberlesme sistemleri, yiiksek bilgi tasima kapasitesi ve saglik acisindan olumsuz
etkiler olusturmamasi O6zelliklerinden dolay1r Oniimiizdeki yillarda haberlesme alanindaki
gereksinimleri karsilayabilecek teknolojik bir ¢6ziim sunmaktadir. Mevcut RF bandlari ile girigim

(enterferans) olusturmamasi nedeniyle bu iki teknoloji birlikte kullanilabilmektedir.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum

Goriiniir 151k haberlesmesinde Sekil 1.2°de goriildiigli gibi, aydinlatma armatiirleri birer
bilgi iletim iinitesi olarak ¢alismaktadir. Sabit alicilarin yani sira hareketli (mobil) alicilarin da
bulunmasindan dolay: tasarlanacak optik verici-alic1 sistemlerinde sinyal kalitesinin yiiksek
olmas1 hedeflenmektedir. Kullanim alani1 olarak, ev, ofis ortamlarinda cihazlar arasi iletisim,
trafik sinyalizasyon sistemleri ile araclar arasindaki bilgi aktarimi, sokak lambalari ile internet

baglantis1 sunulmasi 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 1.2. Goriiniir 151k haberlesmesinin érnek kullanimi [1]

1.2. Tezin Kapsami

Bu tez calismasinda goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde fotodiyot dizisi kullaniminin
haberlesme performansina etkileri incelenmistir. Optik verici kisminda farkli dalga boylarinda
151ma yetenegine sahip yeni nesil power LED’ler ve farkli acili lensler; optik alic1 kisminda ise

goriiniir 151k bandinda 1513a duyarli PIN fotodiyotlardan olusan bir algilayict dizisi, opampli



karsilagtirma ve ortalama gerilim izleyici blogu bulunmaktadir. Tasarlanan haberlesme sistemi ile
vericideki LED’in 151k renginin, LED akiminin, lens ag¢isinin, optik verici ile optik alic1 arasindaki

mesafenin veri transfer hizina etkileri incelenmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Elektromanyetik spektrumun insan goziiyle tespit edilebilen dalga boyu araligina
kisaca goriiniir 151k denmektedir. Son yillarda {iretilen bilginin artmasi nedeni ile biiyiik
hacimdeki bilginin islenmesi, giivenli olarak saklanmasi ve bir noktadan diger bir noktaya iletimi
i¢in ciddi sorunlarla karsilagilmaktadir.

Glinimiizde bilgi transferi, radyo dalgalarini kullanan kablosuz mobil haberlesme
sistemleriyle saglanmaktadir. Fakat bu kadar biiylik kapsamli ve yiiksek hizda bilginin
iletilebilmesi igin elektromanyetik spektrumda ¢ok daha yiiksek frekans bandlarina ¢ikilmasi
gerekmektedir. Optik spektrum ¢ok yiiksek bilgi tasima kapasitesine sahip oldugundan dolayi,
LED’lerin bu amag i¢in biiyiik bir potansiyel kaynak oldugu anlasilmistir.

1880 yilinda Graham Bell tarafindan photophone olarak adlandirilan bir cihaz yardimiyla
giines 15181 demeti ile modiile edilen ses sinyalinin 213 metre uzaga gonderilmesi ile goriiniir
1is1kla haberlesmenin temelleri atilmustir [2]. VLC ortaya ¢iktiginda pek ilgi gérmemistir. 2011
yilinda Edinburgh Universitesi arastirmacilari tarafindan vyiiriitiilen ¢alismalar sonucunda Purelifi
olarak adlandirilan bir teknoloji sunulmustur. Bu alandaki gelismeler LED’lerin ilerleyen
zamanlarda goriiniir 1s1kla haberlesme i¢in yeni bir potansiyel kaynak oldugunu gostermektedir.

Yiiksek hizda bilgi transferinin Li-Fi sistemi tarafindan gergeklestirilebilmesi i¢in herhangi
bir LED ampul ile fotodiyot igeren bir optik alicinin kullanilmasi yeterlidir. Li-Fi teknolojisi,
LED’li aydinlatma armatiiriinii optik haberlesme sistemine doniistiirmektedir. Vericide,
elektriksel sinyal formatinda bilgi tasiyan veri bitleri LED aydinlatmasiyla 1s18a doniistiirtilerek
ve alict birimde ise fotodiyotlar vasitasiyla 1sikla tasman bilgi sinyali yeniden geri elde edilerek
haberlesme saglanmaktadir.

Literatirde VLC konusu iizerine bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilar
asagida siralanmigtir.

Arioglu tarafindan yiiriitilen ¢alismada, ¢ok tasiyicili goriiniir 151k haberlesmesi igin
tamamen 6zgiin alic1 ve verici tasarimi gerceklestirilmis olup 1.8 m ile 3 m mesafe araliginda 3.5
kbps veri iletim hizinda haberlesme hatasiz bir sekilde gergeklestirilmistir [3].

Wang ve arkadaslar1 [4] sualti goriiniir 1s1k iletisimi (UVLC) amaciyla yiiriittiikleri
caligmada vericideki optik yogunlugu arttirmak i¢in 151k yayan diyotun (LED) yar1 gii¢ acisinin
daraltilldig1 ve tek bir foton ¢1g diyotunun (SPAD) kullanildig1 uzun mesafeli bir UVLC sistemi

tasarlamistir.



Li ve arkadaglari, VLC sistemleri i¢in ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (MIMO) destekli bir 11k kisma
(dimming) tasarimi vermistir. Bu sistemin bit hata oranin1 azalttigi gosterilmistir [5].

Wijayanto ve arkadaslart tarafindan yapilan VLC tasariminda, fototransistor dizisi
kullanilarak 134 cm uzaktan mesaj, resim, MPEG formatinda video ve WAV/MP3 formatinda ses
dosyas1 gonderilmesi saglanmistir. Prototip sistemin veri iletim hiz1 9600 bps seviyesindedir [6].

Goswami ve arkadaslar1 tarafindan Arduino platformu kullanilarak tasarlanan yiiksek
performansli bir Li-Fi verici-alic1 sistemi verilmigtir [7]. 115200 bps hizda iletisim saglayan
sistemde MATLAB yazilimi kullanilmis ve optik olarak iletilen video sinyali Java arayiizii
iizerinde izlenebilmistir.

Do ve arkadaslar1 goriinlir 151k haberlesmesi temeline dayanarak konum belirlenmesi
konusunda literatiirde yapilan ¢aligmalar1 ayrintili olarak incelemistir [8].

Saadi ve arkadaslari [9], goriiniir 11kla haberlesme sistemlerinde veri hizinin iyilestirilmesi
icin stratejiler sunmustur.

Rajbhandari ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitilen ¢alismada, optik verici kisminda LED
dizisi, optik alict kisminda fotodiyot dizisi kullanilarak, yaklasik 1 Gbps hiza ¢ikabilen bir
haberlesme sistemi tasarimi verilmisti. OFDM ve PAM modiilasyon tekniklerinin deneysel
karsilagtirmasi da verilmistir [10].

Haigh ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitillen ¢alismada verici kisminda silikon LED, alici
kisminda organik fotodedektor kullanilan, ¢ok girisli ¢ok c¢ikish (MIMO) sistem tasarimi
verilmistir. Calismada, yiiksek veri hizlarima ulagabilmek i¢in hata diizeltme algoritmalari
sunulmustur [11].

Habib ve arkadaglari [12], Xilinx firmasinin Virtex-VII model FPGA donanimini
kullanarak i¢ mekanda propagasyon kanallart modellemistir.

Baser, MOSFET’leri anahtar olarak kullanip VLC’de c¢ok seviyeli modiilasyonlar
kullanarak veri gonderilmesini saglamigtir [13].

Altunay, bilgisayarlarin seri portlarini kullanarak, gortniir 151k haberlesme sisteminden
yararlanarak iki bilgisayar arasinda veri iletisimini gerceklestirmistir [14].

Yanyan Zhu ve Xiao Chen 2020 yilinda yaptiklari ¢aligmada, optik verici kisminda beyaz
power LED ve OPA2614 serisi opamp, optik alict kisminda PIN fotodiyot ve OPAG57 serisi
opamp kullanarak bir Li-Fi haberlesme sistemi tasarlamiglardir [15].

Literatiirde VLC sistemleri ile farkli alanlarda uygulama c¢alismalar1 da yer almaktadir. 5G
tizerinden veri aktarimi konusunda [16,17], optik verici iinitesinde RGB LED ile beyaz 1s1gin
iretiminde [18,19], lazer verici kullanarak veri aktariminda [20,21], fotodiyot dizisi konusunda

[22,23] ve sinyal giiriiltii oran1 (SNR) konusunda [24,25] ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir.



2. GORUNUR ISIK HABERLESME SISTEMININ BILESENLERI

2.1. Optik Vericiler

Giliniimiizde tretilen yar iletken 151k kaynaklar1 optik spektrumun mordtesi bolgesinden
baslayarak kizilotesi bolgesine kadar olan bolgeyi kapsamaktadir [26,27]. 380-780 nm araligi,
uluslararasi aydinlatma komisyonu (CIE) tarafindan goriiniir 151k bandi olarak kabul edilmektedir.
Yart iletken optik vericilerin farkli optik 6zellikleri olmakla birlikte elektriksel dzellikleri aynidir
[28]. Goriiniir 151k haberlesmesinde optik verici olarak SMD kilifa sahip, yiiksek verimli, yeni
nesil power LED’ler kullanilmaktadir. Bu LED’ler ayn1 zamanda ortami aydinlatma gérevini de
istlendiginden LED c¢iplerinin 151k ¢iktilar1 fazla ve haberlesme sirasinda yiiksek anahtarlama

frekanslarina ¢ikabilmek igin jonksiyon kapasiteleri diisiiktiir.

2.1.1. LED’lerin Calisma Prensibi

Isik yayan diyot olarak adlandirilan LED'ler, 6zel yariiletken katkili P-N jonksiyonuna
sahip bir diyot tiridiir. Bu tiir diyotlar ileri yonde biaslandiginda 11k yayimina gegerler. Baska
bir deyim ile akim1 dogru yonde gegirirken, ters yonde engelleyecegi anlamina gelir. Islevi ise, bir
elektron bir katmandan ayrildiginda, serbest birakilan enerjisinin 1s1k haline gelmesidir. Bu 151k

cesitli renklerde goriilebilir. LED’in yayacagi 151k yogunlugu LED’den gecen akim ile orantilidir.

&
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Sekil 2.1. LED’in i¢ yapist [27]

LED c¢ipinin i¢ yapis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yari iletken diyottan iletim yoniinde akim
gectiginde P bolgesindeki delikler ve N bolgesindeki elektronlar P-N tipi yar1 iletken malzemenin
jonksiyonuna dogru siriiklenir. Bir elektron-delik ¢iftinin birlesmesi halinde fazladan enerji bir

foton olarak disar verilir [27].



2.1.2. Monokromatik ve Polikromatik Isik Kaynaklari

LED’ler yaydiklar1 15181n spektrumuna ve dalga boyuna bagli olarak moroétesi (ultraviolet-
UV), goriiniir (visible) ve kizildtesi (infrared-IR) olmak {izere ti¢ smifa ayrilirlar. LED’ler
monokromatige yakin spektruma sahiptirler. LED ¢ipi ireticileri farkli dalga boylarinda 1sik
yayacak sekilde tiretimler yapmaktadir. Bunlardan bazilar1t monokromatik (tek renkli), bazilar1 da
farkl1 renkte 151k yayan LED c¢iplerinin ayni kilifa yerlestirilmesi yoluyla polikromatik (¢ok
renkli) olabilmektedir. Istenen dalga boyunda 151k elde etmek igin, farkli yar1 iletken malzemeler
kullanilir. Tablo 2.1°de elde edilebilecek renk degerlerine gore kullanilan yari iletken malzemeler

ve dalga boylar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Renklerine gore kullanilan yari iletken malzemeler ve dalga boylar1 [27]

Isigin Rengi Malzeme Da:\g:lésti)r;uu?1m)
Kizil6tesi GaAlAs/GaAs 940
Kizilotesi GaAlAs 880

Parlak kirmizi GaP 700

Ultra kirmizi GaAlAs/GaAs 660
Kirmizi GaAsP/GaAs 655
Yiiksek verimli kirmizi  GaAsP/GaP 635
Turuncu GaAsP/GaP 610

Sari GaAsP/GaP 585

Yiiksek verimli yesil GaP 568
Ultra yesil InGaAl/SiC 523

Ultra yesil InGaN/SiC 502

Saf mavi InGaN/SiC 470

Ultra mavi GaN/SiC 430

Al: Aluminium, Ga: Gallium, As: Arsenide, P: Phosphide,
N: Nitride, In: Indium, Si: Silicon, C: Carbide

2.1.3. LED Akim-Gerilim Karakteristigi

LED’li bir devre tasariminda LED’in akim-gerilim karakteristiginin mutlaka dikkate
alinmas1 gerekir. Ciinkii LED’in ileri yon gerilimi LED’den gecen akima baghdir. Akimin
degerine gore akim simirlayict direncin degeri segilir. LED’den gecen akim artinca ileri yon
gerilimi de artar. Esik geriliminden sonra akim hizla yiikselir. LED’in bozulmasini énlemek igin,

akim sinirlayici bir direng veya sabit akim kaynagi kullanmak gerekir [27].
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Sekil 2.2°de farkli yar iletkenlerden yapilmis diyot ve LED cesitlerine ait akim gerilim
karakteristikleri goriilmektedir. Goriilecegi gibi gerilim degeri esik degerini asmadig siirece yari
iletken tlizerinden akim akisi olmaz. Egik degerinin germanyum diyotta yaklasik 0.3 V, silisyum
diyotta yaklasik 0.7 V, GaAs yapisindan olusmus LED’lerde (kizil6tesi-kirmizi arasi) yaklagik
1.2 V, GaAsP yapisindan olusmus LED’lerde (kirmuzi-Sar1 arasi) yaklagik 1.5 V ve GalnN
yapisindan olusmus LED’lerde (yesil-mavi arasi) yaklasik 2.4 V oldugu goriilmektedir.

L B | LS L B LT LR B
s =
(a) (b) ic) (d)
e (a) Ge
“-é — (b) Si
u{l_Jf e (c) GaAs
E . (d) GaAsP
b (e) GalnN
0.2 —
s J JJ
WEITE AT AT AT A AT S BT AT AP AT A BT
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3
Divot voltap (V)

Sekil 2.2. P-N jonksiyonunun oda sicakligindaki akim-gerilim egrileri [29]

LED’in 6nemli elektriksel ve optik parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir. Burada I
LED’in nominal DC akimidir. Bu akim goriiniir 151k yayan diisiik glicliit LED’ler i¢in 5 mA ile 20
mA arasindadir. Kizil6tesi 151k veren LED’ler igin ise 5 mA ile 350 mA arasinda degismektedir
[27]. Ozellikle aydinlatma uygulamalarinda LED’in verdigi 1s13in siddetinin miimkiin oldugu
kadar fazla olmasi istenir. LED’in 11k siddeti, i¢cinden gegen akimla orantili oldugundan akim
arttikca daha fazla 1s1k siddeti elde edilebilmektedir.



Tablo 2.2. LED’in 6nemli elektriksel ve optik parametreleri [27]

Parametre Sembolii  Birimi
Tleri yon akimu s mA
Tleri yon gerilimi \V2 \VJ
Ters yon gerilimi Vg Vv
Tepe dalga boyu Ao nm
Spektrum karakteristiginin genisligi Al nm
Giig tiiketimi Prot mw
[letime ve kesime gitme siireleri t;, t ns
Jonksiyon kapasitesi Ci pF
Isik siddeti I, mW/sr

Sekil 2.3’de kizilgtesi (IR), kirmizi (R), turuncu (O), yesil (G), sart (Y), mavi (B), beyaz
(W) ve mordtesi (UV) LED’ler igin akim-gerilim egrileri kiyaslamali olarak verilmistir. Sekil
2.4’de ise Luxeon marka 2700-6500 °K renk sicakligina sahip, 3030 kilifl1, yiikksek verimli LED’e

ait akim-gerilim egrisi goriilmektedir.

100 IR RO GYB W UV

(0]
o

(o)}
o

S
o

Ileri yon akimi (mA)

N
o

0 1.0 20 30 40 50 6.0

Ileri yon gerilimi (V)

Sekil 2.3. Cesitli renkler igin LED’in akim gerilim egrileri [30]
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Sekil 2.4. Luxeon beyaz LED i¢in akim gerilim egrisi [31]

2.1.4. Isik Siddeti, Isik Akisi ve Istma Agisi

LED’li sistemlerde elde edilmek istenen en 6nemli ¢ikt1 degeri 1siktir. LED’in dis kilifina
monte edilen lens veya optik malzemeler araciligiyla 1s1k siddetini ve 1s1ma ag¢isin1 degistirmek
miimkiin olsa da toplam 151k akis1 degismez. Uygulamanin tiiriine gére uygun optik 6zelliklerde
LED se¢mek gerekir. Reflektorlii lambalarin ve armatiirlerin 151k siddetlerinin dagilimi, bir
grafik iizerinde gosterilen egrilerle belirlenir. Bu egrilere 151k dagilim egrileri ad1 verilir ve egriler
polar koordinat sisteminde ¢izilir.

Asagida farkli 1s1ma agilarma sahip LED 1s1ma diyagramlar goriilmektedir. Dar agili
LED’in 151k giddetinin genis a¢ili olana gore 8 kat fazla olmasi nedeniyle Sekil 2.5a’daki LED
g6z tarafindan cok daha parlak algilanacaktir. Fakat LED’lerin firettikleri 151k akisi
hesaplandiginda aralarinda biiyiik fark olmadigi ve 1 liimenlik 151k akisina sahip olduklar
goriiliir. Goriiniir 1s1kla  haberlesme sistemlerinde kullanilacak LED’lerin 1s1ma agilarinin

uygulamaya uygun sekilde se¢ilmesi gerekir.



a) 8000 mcd, 24 derece b) 1000 mcd, 70 derece

Sekil 2.5. LED’lerin 151ma diyagramlari [32]

2.2. Optik Ahcilar

Optoelektronik alaninda devre tasarimlarinda farkli tipte optik alicilar kullanilmaktadir.
Yar iletken yapidaki bu alicilarin ¢alisma prensipleri birbirinden farklidir. Baz1 uygulamalarda
151k ile direng degerinin degismesine ihtiya¢ duyulurken, bazi uygulamalarda 151k ile orantili akim
veya gerilim bilgisi tretilmesi gerekmektedir. Asagida kisaca optik alicilar hakkinda bilgi

verilmistir.

2.2.1. Isikla Direnci Degisen Eleman

Isik siddetine bagl olarak direnci degisen optoelektronik devre eleman1 LDR, 1518a duyarli
direng veya foto diren¢ olarak adlandirilir. Sekil 2.6’da goriilen goriiniir 151k spektrumunda
calisan LDR modellerinde genellikle kadmiyum siilfit (CdS) ve kadmiyum selenid (CdSe)
kullanilir.

Sekil 2.6. LDR ¢esitleri
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Bir yar iletken foto direncin tlizerine 151k diiserse, 1518 seviyesine bagli olarak foto
direncin iletkenligi degisir. Sekil 2.7°de 11k siddetine gore LDR direncinin degisim egrisi

verilmistir.

Direncg
A

Karanhk

Rs

LDR

Ro|—====-~=

>
Isik
Aydinlik siddeti

Sekil 2.7. LDR karakteristigi

Sekilden goriildiigii gibi, direng degisimi dogrusal degildir. Ortam karanlik iken LDR’nin
direnci yiliksek ve malzeme icindeki serbest tasiyici yogunlugu diisiiktiir. LDR {izerine 1s1k
diistiigiinde malzeme igerisinde serbest tasiyicilar olusur ve tasiyict yogunlugu artar. Isik
siddetine gore LDR’nin direnci birka¢ ohm ile birkag megaohm arasinda degisebilmektedir. Bu
nedenle aydinlik ve karanlik ortamlarda yapilan ol¢iimler arasinda biiyiik fark vardir. Uygun
tasarlanmis elektronik devreler ile diren¢ degerindeki bu degisim algilanabilir.

LDR’nin 6nemli bir dezavantaji tepki siiresinin uzun olmasidir. Rise time ve fall time
olarak adlandirilan yiikselme ve diisme zamanlar1 genellikle ms seviyesindedir ve yiiksek hizli
haberlesme sistemleri tasariminda kisitlayici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle goriiniir 1sikla

haberlesme sistemlerinde LDR kullanimi uygun olmamaktadir.

2.2.2. Fotovoltaik Hiicre

Fotovoltaik giines pilleri, glinesten yeryliziine ulasan 1ginlarla elektrik enerjisi lretir ve
kisaca PV olarak adlandirilir. Fotovoltaik sistemler, yari iletken 6zellikteki giines hiicrelerinden
olusur. Geometrik sekilleri kare, dikdortgen ve daire gibi farkli sekillerde olabilir. Giines hiicresi
yapiminda en ¢ok tercih edilen yari iletken malzemeler silisyum, amorf silisyum, kadmiyum
telliir, bakir indiyum selenid (CIS), bakir indiyum galyum selenid (CIGS) olabilmektedir. Bir
fotovoltaik hiicrenin ¢alisma mantigi, hiicrelerin ara yiiziine gelen fotonlarin elektron koparmasi

ve dig yoriingede bu elektronlarin hareket etmesi esasina dayanir. Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis
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gerilimi yaklasik olarak 0.5 Volt seviyesindedir. Mono kristal silisyum malzemeler, gilines
pillerinin iretiminde yiiksek verim saglayan malzemelerden biri olsa da, iiretim maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle poli kristalli malzemeler daha yaygin kullanilmaktadir.

Gortiniir 1s1kla  haberlesme sistemlerinde optik alici olarak fotovoltaik hiicreler
kullanilabilmektedir. Panel ¢ikisindaki gerilim seviyesi, uygun kuvvetlendiriciler ile
yiikseltildikten sonra filtreleme ve demodiilasyon islemleri ile bilgi sinyalinin elde edilmesi

mumkuinddr.

2.2.3. Fotodiyot

Fotodiyot, 15181 elektrik akimina veya voltaja doniistiirmek icin kullanilan bir tiir 151k
dedektoriidiir .Fotodiyotlar ters yonde biaslandiginda iizerine diisen 1sikla sizint1 akimi degisen
yar1 iletken devre elemanidir.Bir fotodiyot, 1518a karsi ¢ok hassastir ve 151k yiizeyine garptiginda,
onu hemen bir elektrik akimina doniistiiriir. Ileri yénde biaslama ile normal diyot gibi calisir [33].
Bu tip diyot, optik filtreler, dahili lensler ve yiizey alanlarindan olusur. Bu diyotta, dis yilizey
arttikga tepki siiresi daha yavastir [34]. Fotodiyot da diyot gibi bir P-N jonksiyonu oldugundan
yariiletken diyodun elektriksel davranisi hakkinda bilinenler fotodiyot i¢in de gegerlidir.
Jonksiyon iizerine diisen 1s1k siddeti arttiginda P-N yiizey birlesimindeki direng azalir ve
fotodiyot iizerinden gecen akim artar. Benzer sekilde 1sik siddeti azaldiginda P-N yiizey
birlesimindeki direng artar ve fotodiyot iizerinden gecen akim azalir [35]. Sekil 2.8’de fotodiyot

yapis1 goriilmektedir.

Y
M—*DILM

Fotodiyot sembol

Sekil 2.8. Fotodiyot yapisi [36]

12



Fotodiyot iizerine 151k diismedigi durumda, fotodiyottan akan akim 1sil yoldan {iretilmis
olan azinlik tagtyicilarinin olusturdugu akimdir. Bu akima karanlik akimi (dark current) denir.
Fotodiyot iizerine diisen 151k arttikga, ters yon akimi da artar. Sekil 2.9’da farkli aydinlik

seviyeleri i¢in ters yon gerilimine bagl ters yon akiminin degisimi verilmistir.

Ters yon gerilimi

Beversa vollage I
-5 -4 -3 -2 -1 0 +5
Vi I I | T |JJ A{3
I dark EHI’[P':”_
Karanhk akimi —p

1,000 Tyx
10071

1,500 T
200

2,000 Tusx
300 =

2 .500 lux -
400

Ters yon

Sekil 2.9. Fotodiyot ters yon karakteristigi [37]

Fotodiyodun tepki siiresi LDR’den daha kiigiiktiir. Ornegin LDR igin ms seviyesinde olan
tepki siireleri, fotodiyot i¢in ns seviyelerindedir. Fotodiyot 1siktaki degisimlere karsi hizli tepki
verdiginden, goriiniir 1s1kla haberlesme sistemlerinde optik alici olarak fotodiyot tercih
edilmektedir.
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3. DONANIM TASARIMI

3.1. Optik Haberlesme Sisteminin Genel Yapisi

Tez kapsaminda tasarlanan goriiniir 151k haberlesme sisteminde optik verici ve optik alici
olmak iizere iki ayr1 iinite bulunmaktadir. Her iki iinite mikrodenetleyici kontrolliidiir. Verici ve
alict tarafinda birer kisisel bilgisayar bulunmaktadir. Verici lniteye bagli bilgisayardan
gonderilen metin belgesi, resim ya da video dosyasinin alic1 iiniteye bagh bilgisayarin ekranina

iletilmesi hedeflenmektedir. Optik verici ve alici tiniteleri tripod (ligayak) mekanizmasi {izerine

monte edilmistir. Prototip sistemin genel goriiniimii Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sistemin genel goriiniimii

Verici kisminda yiiksek 1siksal etkinlige sahip yeni nesil power LED ve 1s1ma agisini
degistirmek amaciyla LED kilifiyla uyumlu lens kullanilmigtir. Farkli dalga boylarinda sistemin
davranisin1 gorebilmek amaciyla verici devresine kirmizi, mavi, yesil, beyaz, glinisigi LED’ler
baglanabilmektedir. Lens acilar1 8, 16, 30, 45, 60 derece segilebilmektedir. Alic iinitesi lizerinde
ise 2x2, 3x3 veya 4x4 formunda dizilmis fotodiyot dizisi yer almaktadir.

Bilgi aktarma amaciyla verici ve alici kisminda Arduino UNO ve veri paketlerinin
izlenmesi amaciyla seri monitor (serial monitor) araylizii kullanilmigtir. Sekil 3.2°de sistemin

blok semasi goriilmektedir.



Arduino Sinyal MOSFET’li
PC R UNO > sekillendirici *sabitaklm LED siiriicii-> LED

Optiky
link [

Arduino Esik ayar devresi Sinyal Fotodiyot ]
PC < UNO < ve karsilastirici <+ kuvvetlendirici <+ dizisi

Sekil 3.2. Sistemin blok semas1

Sistemin tasariminda kullanilan power LED’ler, lensler ve fotodiyotlardan olusan optik
bilesenler Sekil 3.3’de goriilmektedir. Power LED’lerin montajinda termal macun ve aliiminyum

PCB kullanilmustir.

.5 ‘

Sekil 3.3. Optik bilesenler

Optik alict kisminda farkli sayilarda BPW34 serisi fotodiyotlar ile olusturulan fotodiyot
dizileri bulunmaktadir. Testler sirasinda kullanilmak {izere paralel bagh 4, 9 ve 16 fotodiyottan

olusan 2x2, 3x3, 4x4 formunda alic1 {initeler yapilmistir. Sekil 3.4’de dizi yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 2x2, 3x3, 4x4 fotodiyot dizileri

3.2. Mikrodenetleyici Kontrollii Verici Tasarim

Sekil 3.5’de tasarlanan verici devresi goriilmektedir. Devrenin girisine kare dalga formunda
TTL sinyal uygulanmaktadir. Giristeki C1 kondansatorii, sinyalin bozulmadan ve biiyiik zaman
gecikmesi olmadan iletilmesi i¢in gereklidir. Anahtarlama elemani olarak IRF510 MOSFET
kullanilmigtir. NPN ve PNP transistorden olusan devre yapist MOSFET siiriicii olarak
calismaktadir. LM338 ile olusturulan akim regiilatorii sayesinde power LED akiminin sabit
kalmasi saglanir. Bu sayede LED’in 1sinmasindan veya farkli renklerde LED kullanildiginda ileri

yon gerilimindeki degismelerden LED akimi etkilenmemis olur.
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Sekil 3.5. Optik verici devre semasi
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Devredeki eleman degerleri, en yliksek veri iletim hizim elde etmek iizere sinyal dalga
sekilleri osiloskop ile izlenerek belirlenmistir. Q1 transistorii olarak BC107, BC109, BC237,
BC238, BC547 ve BC337 ile denemeler yapildiginda, en iyi sonu¢ BC337 ile alimmistir. Q1
transistoriiniin kolektor ucunun topraga gore gerilimi olgiildiigiinde, 100 kHz’lik giris sinyali i¢in
zaman gecikmesi 200-300 ns civarinda iken BC337 kullanildiginda 100 ns gecikme elde
edilmistir. Q3 MOSFET’i igin IRF510, IRFZ44N, IRF840, IRL540N, ZXMN20B28KTC ile
denemeler yapildiginda, anahtarlama sirasinda olusan zaman gecikmesi IRF510 ile en diisiik
seviyede kalmistir. Osiloskop ile MOSFET ’in drain ucunun topraga gore gerilimi 6lgiildiigiinde,
100 kHz’lik giris sinyali icin giris ile ¢ikis arasindaki zaman gecikmesi IRF510 kullanildigt
durumda 500 ns elde edilmistir. Bu deger IRF840 i¢in 1 us, IRL540N igin 2.6 us Ol¢tlmiistiir.
Giristeki 1 nF kapasiteli C1 kondansatorii yokken 100 kHz frekansli giris sinyali i¢in girig-¢ikis
zaman gecikmesi 1.75 ps olurken, 1 nF’lik kondansatér varken bu siire 500 ns seviyesinde
kalmaktadir. Boylece eleman degerlerinin veri iletim hizina biiylik oranda etkilerinin oldugu ve
parametreleri dogru se¢ilmis elemanlarla tasarim yapilmasinin biiyiik 6nem arzettigi goriilmiistiir.

Devredeki R7 direnci ile LED akiminin tepe degeri ayarlanabilmektedir. Direng degeri 3.4
ohm se¢ildiginde, LM338 katalogunda belirtilen 1.25/R formiiliine gére akim degeri 367 mA elde
edilmistir. Bu deger power LED’in giivenli ¢alismasi i¢in uygundur.

Alici devresinin girisine pozitif sinyal uygulandiginda Q1 ve Q2 iletime gecerek
MOSFET’in gate ucuna darbe (pals) uygular. MOSFET in iletime ge¢mesiyle, tepe akim degeri
sabit olacak sekilde power LED’den darbeli bir akim geger.

Sekil 3.6°da optik verici devresinin monte edilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.6. Verici devresinin genel goriniimii

3.3. Mikrodenetleyici Kontrollii Alic1 Tasarimm

Sekil 3.7°de optik alic1 devresi gortlmektedir. Devrede BPW34 fotodiyot dizisi, TL082
opamp ile tasarlanan ters ¢evirmeyen kuvvetlendirici, ortalama gerilim izleyici (Average Voltage

Tracking, AVT), karsilagtiric1 ve tampon (buffer) birimleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Optik alic1 devre semasi

Devredeki R1 direnci yardimiyla fotodiyodun ters yonde biaslanmasi saglanmustir.
Fotodiyot lizerine diisen 1s1gin yogunluguna bagl olarak ters yon sizinti akimi degistiginden, R1
uclarindaki gerilim optik bilgi sinyalinin formundadir. Sinyal genligi diisiik oldugu i¢in 6ncelikle
UIA ve R2, R3 direngleri yardimiyla 1+R3/R2 formiiliine goére sinyal 5.7 kat
kuvvetlendirilmigtir. UIA opampinin ¢ikisindaki sinyal hem U1B karsilastiricisinin (+) girisine,
hem de AVT devresinin girisine uygulanmistir. R4 ve C1’den olusan RC integrator devresi, AVT
girisine uygulanan sinyalin ortalama degerini almaktadir. Sekil 3.8’de RC integratdr devresinin
davranis1 gosterilmistir. Girise 5 V genlikli 1 kHz ve 5 kHz frekansl iki farkli kare dalga sinyal
sirayla uygulandiginda, kondansatdér uglarindaki gerilimin 20 ms gecikmenin ardindan girigin
ortalama degeri olan 2.5 V seviyesini yakaladig1 gegici rejim analizi sonucunda goriilmektedir.
Giris frekanst 1 kHz segildiginde dalgalanma 250 mV iken, 5 kHz secildiginde 50 mV
olmaktadir. Li-Fi sistemlerinde aliciya ulasan sinyal frekansi ¢ok daha yiiksek seviyelerde

oldugundan AVT devresinin ¢ikisindaki dalgalanmanin birka¢ mV civarinda olmasi beklenir.
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Sekil 3.8. integratoriin gecici rejim cevabi (0-25ms)

UIB opampt ile olusturulan karsilastirici devresi, (+) uca uygulanan analog sinyal ile (-)
uca uygulanan ortalama degeri karsilagtirmaktadir. Ters ¢evirmeyen girigin gerilim seviyesi ters
geviren girisin gerilim seviyesinden biiylik oldugunda U1B ¢ikis1 +Vcc, tersi durumda —Vcc
olmaktadir. D1 diyodu yardimiyla sinyalin negatif alternansi ¢ikisa yansitilmamaktadir. RS, R6
gerilim boliicli direngleri ve U2B tampon devresi ile karsilastirici devresinin ¢ikisindaki +Vee
seviyesindeki gerilim, (Vcc-0.7)/2 seviyesine diistiriilmiistiir. Besleme geriliminin 9 V olmasi
durumunda ¢ikis genligi 4 V seviyelerinde olmaktadir.

Sekil 3.9°da alic1 devresine ait PCB tasarimlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.9. Alic1 devresinin genel goriintimii
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Verici alict devrelerinin tripod mekanizmasi iizerine monte edilmis hali Sekil 3.10’da

goriilmektedir.

Sekil 3.10. Verici-alici sisteminin genel goriiniimii

Sekil 3.11°de testler sirasinda kullanilan laboratuar 6l¢iim cihazlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.11. Olgiim cihazlar
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Verici ve alic1 devrelerinin beslenmesi icin AATECH APS-3303DD ve SANTECH 33010
model gii¢ kaynaklari, TTL sinyal gonderme testleri icin GWINSTEK SFG-212 model sinyal
jeneratorii, dalga sekillerini izlemek igin TEKTRONIX TPS 2024 model osiloskop kullanilmustir.

3.4. Dalga Sekilleri

Verici devresinin girigine 25 kHz frekansh kare dalga uygulandiginda, alict devresindeki 3
farkli noktadaki gerilim dalga sekilleri Sekil 3.12°deki gibi olmaktadir. Olgiimler sirasiyla R1
direnci uglarindan (CH1), kuvvetlendirici ¢ikisindan (CH2) ve ortalama gerilim izleyici (CH3)

cikisindan yapilmustir.

None

CH1

None

CH1
Nons

CH?

: : : : None

YR Mo00us CHT 7 2%6my
3 1,008y 1=Feb=210650  50.9302kH:

<

Sekil 3.12. Alici devresi dalga sekilleri

Ortamdaki yapay 151k kaynaklarinin alici devresi lizerinde olusturdugu olumsuz etkiler,
Sekil 3.12°de goriilmektedir. Verici devresi ¢alismadigi durumda, ortamdaki 4x18W floresan
armatiirin  ve lineer LED armatiiriin yaydigi 1siklarin fotodiyot {iizerine diismesi sonucu,
kuvvetlendirici ¢ikisinda goriilen dalga sekilleri sirastyla Sekil 3.13 a ve b’deki gibi
gozlenmektedir. Goriildiigii gibi floresan armatiir 100 Hz frekansli degisim olustururken, lineer

LED armatiir 58 kHz frekansh degisim olusturmaktadir.
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Sekil 3.13. Ortamdaki armatiirlerin etkisi a) Floresan armatiir b) LED armatiir

Sekil 3.14°de verici devresindeki sinyal jeneratorii sirasiyla 1 kHz, 10 kHz ve 100 kHz
frekansh kare dalga sinyal irettiginde, ortamda harici 151k kaynagi olmadigi durumda alici
devresinde elde edilen dalga sekilleri goriilmektedir. Kuvvetlendirici ¢ikisindaki sinyal ile
ortalama gerilim izleyici devresinin c¢ikisindaki yavas degisen sinyal Kkarsilastirict ile
kiyaslanmaktadir. Frekans degeri 1-100 kHz araliginda degistirilmesine ragmen, karsilastirict
cikisinda vericideki sinyal frekansi ile ayni frekansta kare dalga sinyal iiretildigi gortilmektedir.

Bu durum AVT devresinin esik gerilimini otomatik ayarlamasi sayesinde olmaktadir.

MEASURE K o ! K M Pos: 0.000s MEASURE
CH1 3 CHI
Period Period
1.ocu:‘ms ! 98,805 : 2] 338005
o G e : - , - e
P:s Width B : 5 n 4 s 5 Pos Width
q 448005

cHi 2 O0VEY 3 12008, 0 0T
2.00vey \288Hz 1-Feb-2106:33

Sekil 3.14. Sinyal frekansina bagl degisen dalga sekilleri

Sekil 3.15°de sinyal jeneratoriiniin iirettigi kare dalganin gorev periyodu 0.2, 0.5 ve 0.8
secilmesi durumunda alic1 devresindeki 6lgiim noktalarindan gozlenen dalga sekilleri verilmistir.
5 kHz frekansh kare dalga i¢in ortalama gerilim izleyici (AVT) devresinin farkli gorev periyotlu
sinyallere gore ortalama degeri otomatik olarak izledigi ve karsilastirici devresinin bu esik

gerilimine gore ¢ikis Uirettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Gorev periyoduna bagli degisen dalga sekilleri

Verici devresindeki LED’in fotodiyot dizisine ilettigi 151k disinda, harici bir 151k kaynagi
tarafindan iiretilen titresimsiz bir 151k sisteme ulastifinda devrenin calismasinda bir problem
olugsmamaktadir. Alict devresinin ¢ikisi belirli bir frekansta kare dalga iiretirken, fotodiyot dizisi
iizerine harici bir 151k kaynagi yardimiyla farkli yogunlukta isiklar distiriildiigiinde, AVT
devresinin yeni duruma gore esik gerilimi degerini hizla degistirdigi ve her durumda alici
devresinin ¢ikisinda kare dalga sinyal olustugu goézlenmistir. Bu test yogun giin 15181 altinda
yapildiginda fotodiyotlar saturasyona girdiginden dolayr alici ¢ikisindaki sinyal bozulmaktadir.
Li-Fi sistemlerinin temel bir sorunu giimisigindan kaynaklanan sinyal bozulmalari olup tez

kapsaminda bu durum dikkate alinmamustir.
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4. TESTLER

Tasarlanan goriiniir 151k haberlesme sisteminin performansini gézlemek amaciyla Arduino
tabanli bilgi gonderme ve alma devresi kullanilarak cesitli testler yapilmistir. Lens agisinin,
fotodiyot dizi boyutunun, LED 1s1k siddetinin ve haberlesme hizinin verici-alici arasindaki

mesafeye etkileri incelenmistir. Sekil 4.1°de test sisteminin blok semas1 goriilmektedir.

Diziistl Diziisti

bilgisayar bilgisayar
d A
ush v » ush
\ 4
Arduino veri | | Optik verici Isik Fotodiyot Optik alic Arduino
> . || LED +lens [ -5~ —> >
uno ™ devresi || P +lens dizisi devresi RX " uno

Sekil 4.1. Test sisteminin blok semasi

Verici ve alict kisminda birer diziistli bilgisayar bulunmaktadir. Arduino arayiiz

programinda verici ve alici iinite i¢in Sekil 4.2°de verilen programlar yazilmustir.

verici alici

wold setup()] { wold setup() §
Serial.hegin(9600) ; Serial.bhegin(9600) ;

' }

wold loopi) { woild loop() {

Serial.println(™1ifi - yiksek lisans tezi ") ; String gelen = "7

delayil); if (Serial.availahle()>0){

i gelen = String(chariSerial.readi)]):
}
Serial.printigelen):
}

Sekil 4.2. Verici ve alict igin Arduino programlart

Veri olarak “lifi — yliksek lisans tezi “ adli karakter dizisi belirlenmistir. Vericideki
Arduino 1 ms aralikla bu diziyi optik verici devresinin girigine géndermektedir. Haberlesme hizi
icin her iki programda ayn1 bps degeri girilmektedir. Alic1 kismindaki Arduino stirekli olarak seri
porttan veri gelip gelmedigini kontrol etmekte, alinan verileri string tiirlindeki “gelen” isimli
diziye yazmaktadir. Alman veri paketi Sekil 4.3’de goriildiigii gibi seri monitdr aracilifiyla
bilgisayar ekranindan izlenebilmektedir. Bu ekran goriintiisii, veri paketinde ortaya c¢ikan

bozulmalar ve diizgiin veri akis durumu hakkinda bilgi vermektedir. Boylece test sirasinda



programlardaki bps degerleri es zamanl olarak ayarlanarak lens tipi, fotodiyot dizi boyutu ve

mesafe degeri degisimine gore veri paketinin dogru alinip alinmadigi gozlenmistir.

MM e it e Sl S itdis ML b be b it it LT L LA L |
b ! |

1af1 - yuksek lisans tezi
1if1 - yiksek lisans tezi
1ifi - yuksek lisans tezi
1if1i - yuksek lisans tezi
11f1 - yiksek lisans tezi
1ifi - yuksek lisans tezi
11f1 - yuksek lisans teci
1if1 - yOoksek lisans tezy
111 - yuksek lisans tezi
1if1 - yuksek lisans te:za
11ty - *8[00lisans tYOO-
11f1 - *8[(00l1sans tezi 01IVODOOk=e-b0Q tO00CO k0z0000kgek liszans le-2)
0 DOO8(001200.0zZ~
D0--00008ksek 1isans DOOOCO -DOCOS[=ek l02anz 000 CO 0OO0<sek 1Z0n.0zi 00 0OCO8kseo
1if31 KDuksek lisans te:
l1ifi - yuksek lisans te::
1ZV03000ksek lisans tec:
11£1 - *8[D01:i1sans tez:
J1f1 - yOksek lisans te:l)
11£1 - yaksek lisans te2)
11f1 - yuksek lisans te:zl
1121 - yuksek lisans teol
11f1i - yuksek lisan3 teomn
1ifi - yuksex lisans tell
1ifi - yuksek lisans tez
11f1 - yuksek lizans tel:
1if1 - yuksek lisans tezl
11£1 - yuksek lisans tell
11f1 - yuksek lisans teZ)
11f1 - yuksek lisans tecil
1if1 - yuksek lisans ezl
11f1 - yuksek lisans tezi
1if1 - yuksek lisans tezi
111 - yuksek lisans tezl
11f1 - yuksek lisans tezl
11f1 - yQksek lisans tezi
inn = yuksek lisans tezl
12£1 - ydksek lisans tezi
(Lifi ~ yiksek lisans tezi
1ify -~ yuksek lisans tezi
11f1 - yuksek lisans tezi

Sekil 4.3. Seri monitor ekran goriintiisii

4.1. Lens Acisinin Haberlesme Performansina Etkileri

Power LED’ler ile uyumlu lenslerin agilar ve 151k dagilim egrileri firmalara gore degisiklik
gostermektedir. Piyasada 8, 16, 20, 30, 45, 60, 90 derece agiya sahip lensler bulmak miimkiindiir.
Testler sirasinda 16 ve 60 derecelik iki farkli lens kullanilmigtir. Bdylece dar agili ve genis agilt

lensler arasindaki farklilik ortaya konulmustur.

25



Tablo 4.1’de 1W giiciinde 6500 °K beyaz 151k yayan power LED ve 16 derecelik lens
kullanildigi durum igin test sonuglari1 verilmistir. Haberlesme hizina bagli olarak haberlesme
mesafesinin degisimi 3 farkli fotodiyot dizisi igin Olgiimler yoluyla belirlenmistir. Tablodaki
mesafe degerleri, alici linitenin bagh oldugu seri monitdr ekranindan izlenen veri paketinin

ardarda hatasiz sekilde alindig1 en uzak deger olarak not edilmistir.

Tablo 4.1. 16 derece lens i¢in 6l¢iim sonuglar

Veri Haberlesme mesafesi (cm)

hizi 4x4 3x3 2X2
(bps)  fotodiyot  fotodiyot  fotodiyot

dizisi dizisi dizisi

74880 186 131 92
57600 215 165 111
38400 261 215 146
19200 367 285 181
9600 448 334 209
4800 505 384 235

Tablo 4.1°deki degerler kullanilarak veri hizina bagli mesafenin degisim c¢izdirilmistir.
Sekil 4.4’deki grafiklerden goriildiigii gibi veri iletim hiz1 diistiikce daha uzak mesafelerden
haberlesme kurulabilmektedir. 4800 bps’de 4x4 fotodiyot dizisi ile yaklasik 5 metre mesafeden
haberlesme kurulabilirken, 2x2 fotodiyot dizisi ile mesafe 2.35 m olmaktadir.

Testler sirasinda ortam karanlik olup, harici bir 151k kaynagi bulunmamaktadir. Ayrica
verici devresindeki LED akimini sinirlayan R7 direnci 3.4 ohm yerine 110 ohm kullanilarak LED
akimmin maksimum degerinin 11.3 mA olmasi1 saglanmistir. Diisiik akim degeri sayesinde
mesafe testini 6 m x 6 m Olgiilerindeki bir oda igerisinde gerceklestirmek miimkiin olmaktadir.
Grafikten goriildiigl gibi fotodiyot dizi boyutunun artmasi mesafeyi arttirmaktadir. 74880 bps
degerinden sonra veri paketinin dogru alinabildigi mesafe dnemli oranda diistiigiinden tabloda bu

hizlara yer verilmemistir.
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Sekil 4.4. Haberlesme mesafesinin veri hizina bagl degimi (16 derece lens ile)

Tablo 4.2°de 60 derecelik lens ile yapilan test sonuglari verilmistir. Mesafe degerlerinin dar
acili lens ile yapilan testlere gore diistiigii goriilmektedir. Ornegin 4800 bps’de 16 derece lens ile

505 cm olan mesafe degeri 60 derece lens ile 257 cm olmustur.

Tablo 4.2. 60 derece lens i¢in 6l¢iim sonuglar

Haberlesme mesafesi (cm)

Veri izt 7, 4 3x3 2x2

(bPS)  fotodiyot  fotodiyot  fotodiyot
dizisi dizisi dizisi

74880 92 78 54
57600 112 93 61
38400 134 118 81
19200 183 146 92
9600 205 179 117
4800 257 198 129

Sekil 4.5°de grafik olarak degisimler goriilmektedir. Onceki test sonuglarma benzer

sekilde, veri iletim hiz1 diistiikce daha uzak mesafelerden haberlesme kurmak miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 4.5. Haberlesme mesafesinin veri hizina bagli degimi (60 derece lens ile)

Tablo 4.3’de lens kullanilmadig1 durumda test sonuglar1 verilmistir. LED’in 1s51ma agis1 120

derece civarinda oldugundan, 1s181n genis aciyla ortama yayilmasi durumunda mesafe

degerlerinin diger test sonuglarina gore biiylik oranda diistiigli gozlenmistir. 4800 bps’de 16 ve 60

derece lens ile sirastyla 505 cm ve 257 cm olan deger, lenssiz durumda 77 cm olmustur.

Tablo 4.3. Lenssiz durum igin 6l¢iim sonuglari

Veri Haberlesme mesafesi (cm)

hizi 4x4 3x3 2X2
(bps)  fotodiyot  fotodiyot  fotodiyot

dizisi dizisi dizisi

74880 34 29 20
57600 36 33 22
38400 43 41 29
19200 60 52 36
9600 77 58 43
4800 90 69 47

Sekil 4.6’da verilen grafikten goriildiigii gibi, lenssiz durumda da veri iletim hiz1 diistiikce

daha uzak mesafelerden haberlesme kurmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.6. Haberlesme mesafesinin veri hizina bagl degimi (lenssiz durum)

4.2.  Fotodiyot Dizi Boyutunun Etkileri

Yukarida verilen test sonuglar1 incelendiginde, dizilerdeki fotodiyot sayilarinin oraninin
karekokil ile mesafe degerlerinin orani arasinda bir benzerlik goriilmektedir. Denklem 4.1°e gore
4x4 fotodiyot dizisindeki toplam fotodiyot sayisinin, 3x3 fotodiyot dizisindeki toplam fotodiyot
sayisina oraninin karekdkii 1.333°diir. Benzer sekilde Denklem 4.2 ve 4.3’de goriildigii gibi

4x4°luk dizi ile 2x2’lik dizi arasindaki oran 2, 3x3’lik dizi ile 2x2’lik dizi arasindaki oran 1.5’dir.

= \P =1.333 (4.2)
= = \P: 2 (4.2)
= = \F: 1.5 (4.3)

Fotodiyot sayilarinin orami ile elde edilen katsayilar, mesafe degerlerinin oranlanmasi

yoluyla da yaklasik olarak elde edilebilmektedir. Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’deki mesafe degerleri
kendi i¢lerinde oranlandiginda Tablo 4.4’deki oranlar elde edilmektedir. Bu katsay1 oranlarmin

Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3°de verilen oranlara yakin oldugu goriilmektedir.
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74880
57600
38400
19200
9600
4800

Sekil 4.7°de bu oranlarn grafik hali goriilmektedir. Mesafe degerlerinin tespit edilmesinde
daha hassas Ol¢iimler yapilmasi durumunda, oran degerlerinin denklem yoluyla elde edilen
degerlere ¢ok daha yaklasmasi miimkiin olacaktir. Bu katsayilar ayni zamanda Olg¢limlerin

dogrulugunu test etmede bir parametre olarak kullanilabilir. Veya 6rnek olarak 2x2 fotodiyot

Ol¢lim yapilmadan mesafe degeri 129 x 2 = 258 cm olarak tahmin edilebilir.

Tablo 4.4. Oranlar

i v R 5+ 1212 iz oran

60° lenssiz  16° 60° lenssiz  16°

16°

1.42

Lenssi

42 118 117 170 170 1.42
BE80Y 120 1.09 1.84 164 | 1.49

1.21

114 105 179 165 148 | 147

1.15

60° 7

144 1.45

152 1.50

146 1.41

1.67 | 157 159 | 144
1.79 160 | 153 1.35
1.63 | 153 147
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Sekil 4.7. Mesafe degerlerinin orant
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4.3. LED Akiminin Haberlesme Mesafesine Etkisi

LED akiminin maksimum degeri, Sekil 3.5’de verilen optik verici devresindeki R7 direnci
ile ayarlanmaktadir. Yukarida verilen testler sirasinda 110 ohm’luk diren¢ kullanilarak
maksimum akim degerinin 11.3 mA olmasi saglanmistir. Test sonuglarin1 gosteren tablolar
incelendiginde, veri haberlesme hizinin en yiiksek oldugu durumda haberlesme mesafesinin en
kisa degerde oldugu goriilmektedir. Ornegin Tablo 4.3’e gore, lens kullanilmadig1 durumda 4x4
fotodiyot dizisi ile 74880 bps’de test yapildiginda haberlesme mesafesi 34 cm’dir. LED akiminin
haberlesme mesafesine etkisini gormek amaciyla R7 direnci 110 ohm yerine 3.4 ohm secilmistir.
Bu durumda akimin tepe degeri 367 mA olmaktadir. Bu akim degeri ile test tekrarlandiginda,
sorunsuz sekilde haberlesme yapilabilen mesafenin 34 cm’den 174 cm’ye ¢iktigi goriilmiistiir. Bu
deger, Li-Fi haberlesme sistemlerinde tavanda kullanilan LED armatiir ile masa diizlemi
arasindaki mesafeye yakin bir deger oldugundan, oda igerisinde lens kullanilmadan yiiksek veri

iletim hizlarinda haberlesmenin miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

4.4. Isik Dalgaboyunun Haberlesme Performansina Etkileri

Isik dalgaboyunun etkilerini gérmek amaciyla 74880 bps hizda, 4x4 fotodiyot dizisi
kullanilarak 367 mA LED tepe akimi igin testler yapilmistir. Test sirasinda beyaz, giinigigi,
kirmizi, yesil ve mavi renkte 1W power LED’ler kullanilmistir. Tablo 4.5°de test sonuglari

goriilmektedir.

Tablo 4.5. Farkli renkli LED’ler ile test sonuglar1

Isik rengi Haberlesme mesafesi

(cm)

Beyaz 174
Glinis181 134
Kirmiz1 141
Yesil 119
Mavi 180

Test sonuglarina gore haberlesme mesafesinin 119 cm ile 180 c¢cm arasinda degistigi
goriilmektedir. Kullanilan LED’lerin limen seviyeleri esit olmadigi i¢in yapilan bu test
dalgaboyunun mesafeye etkisini tam olarak kiyaslama imkani vermemektedir. Yapilan bu testler
trafik sinyalizasyonunda kullanilan kirmizi, sari, yesil renkli LED lambalar yardimiyla araglara

bilgi aktarilabilecegini gdstermektedir. Fotodiyot dizisinde kullanilan BPW34 serisi fotodiyodun
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spektral duyarliligi incelendiginde, Sekil 4.8’de goriildiigli gibi en yiiksek hassasiyet 900 nm

kizil6tesi bolgesindedir.
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5 u/ \\
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8ozl 1/ \
0 /
350 550 750 950 1150

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.8. BPW34 fotodiyodun spektral duyarliligi

Goriiniir 151k haberlesme bolgesindeki duyarlilik siralamasi biiyiikten kiiciige kirmizi, yesil
ve mavi seklindedir. Yani optik verici kisminda kullanilan LED’lerin esit limen seviyesine sahip
olmasi durumunda, fotodiyot {izerine diisen 1518in dalgaboyu foto alicida Onemli derecede
farklilik olusturabilmektedir. Ornegin kirmizi renk igin duyarlilik yaklasik 0.6 iken, mavi renk
icin 0.15 civarindadir. Bu olumsuzlugu gidermek iizere duyarliligin az oldugu dalgaboylarindaki

LED’lerin liimen seviyeleri digerlerinden yiiksek secilebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda tasarimi yapilan goriiniir 1sikla haberlesme sistemi, ayrintili bir teknik
analiz icermektedir. Literatiirde genellikle haberlesme protokolleri iizerinde algoritma tasarimlari
yer alirken, bu tezde optik verici ve optik alict performansini etkileyen donanim parametreleri
iizerinde calisilmistir. Verici kisminda yer alan yeni nesil LED’lerin monokromatik olup
olmamasi, 15181n dalga boyu, LED’in 1s51ma agisi, farkli agilarda lens kullanilmasinin etkileri, alict
kisimda tek bir fotodiyot veya farkli yerlesim planlarina sahip fotodiyot dizisi kullaniminin
etkileri incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda BPW34 serisi PIN fotodiyot dizisinin 2x2, 3x3 ve 4x4 yapisinda
oldugunda, dizi boyutlarina bagli olarak mesafe degerinin degistigi, fotodiyot sayisimin fazla
olmas1 durumunda daha uzaktan sinyal algilanabildigi goriilmiistiir. Vericinin génderdigi sinyalin
saniyedeki bit sayisi (bps) arttikga mesafe degerinin diistiigli ve mevcut tasarim ile yaklasik 75
kbps hizlara ulasilabildigi tespit edilmistir. 6500 K beyaz LED kullanildiginda ve lens agisi 45
derece oldugunda iletisim mesafesinin 225cm’ye ulastig1 gozlenmistir.

4800 bps’de 16 derece lens ve 4x4 fotodiyot dizisi ile yaklasik 5 metre mesafeden
haberlesme kurulabilirken, 2x2 fotodiyot dizisi ile mesafe 235 cm olmaktadir. 16 derece lens
kullanildiginda 4800 bps’de 505 cm olan mesafe degeri 60 derece lens ile 257 cm olmustur. Veri
iletim hiz1 diistiikce daha uzak mesafelerden haberlesme kurmak miimkiin olmaktadir. Isigin
genis aciyla ortama yayilmasi durumunda mesafe degerlerinin diger test sonuglarina gore biiyiik
oranda diistiigli gozlenmistir. 4800 bps’de 16 ve 60 derece lens ile sirastyla 505 cm ve 257 cm
olan deger, lenssiz durumda 77 cm olmustur. Lenssiz durumda da veri iletim hizi diistiikce daha
uzak mesafelerden haberlesme kurmak miimkiin olmaktadir.

Dizilerdeki fotodiyot sayilarinin oraninin karekokii ile mesafe degerlerinin orani arasinda
bir benzerlik tespit edilmistir. Fotodiyot sayilarinin orami ile elde edilen katsayilar, mesafe
degerlerinin oranlanmasi yoluyla da yaklasik olarak elde edilebilmektedir. Bu katsayilar ayni
zamanda Ol¢iimlerin dogrulugunu test etmede bir parametre olarak kullanilabilir.

Veri haberlesme hizinin en yiiksek oldugu durumda haberlesme mesafesinin en kisa
degerde oldugu goriilmektedir. Ornegin lens kullanilmadigi durumda 4x4 fotodiyot dizisi ile
74880 bps’de test yapildiginda haberlesme mesafesi 34 cm’dir. LED akiminin haberlesme
mesafesine etkisini gormek amaciyla akim regiilasyonu devresindeki direng 110 ohm yerine 3.4
ohm secildiginde akimin tepe degeri 367 mA olmaktadir. Bu akim degeri ile test yapildiginda
mesafenin 34 cm’den 174 cm’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu deger, Li-Fi haberlesme sistemlerinde
tavanda kullanilan LED armatiir ile masa diizlemi arasindaki mesafeye yakin bir deger
oldugundan, oda igerisinde lens kullanilmadan yiiksek veri iletim hizlarinda haberlesmenin

miimkiin olabilecegi sdylenebilir.



Isik dalgaboyunun etkilerini gérmek amaciyla 74880 bps hizda, 4x4 fotodiyot dizisi
kullanilarak 367 mA LED tepe akimi igin testler yapilmistir. Test sirasinda beyaz, giinisigi,
kirmizi, yesil ve mavi renkte 1W power LED’ler kullanilmustir. Test sonuglarina gore haberlesme
mesafesinin 119 cm ile 180 cm arasinda degistigi goriilmektedir. Kullanilan LED’lerin liimen
seviyeleri esit olmadig i¢in yapilan bu test dalgaboyunun mesafeye etkisini tam olarak kiyaslama
imkan1 vermemektedir. Yapilan bu testler trafik sinyalizasyonunda kullanilan kirmizi, sar1, yesil
renkli LED lambalar yardimiyla araglara bilgi aktarilabilecegini gostermektedir.

Tez kapsaminda yapilan incelemelerin giiniimiizde aydinlatma amaciyla kullanilan LED

armatiirlerin haberlesme performansinin iyilestirilmesine ve bu konu iizerinde ¢alisma yapacak

arastirmacilara katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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