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Teknolojinin gelişimiyle birlikte haberleşme alanındaki kısıtlar ve ihtiyaçlar artmış, 

araştırmacıları, buna çözüm olabilecek yeni fikir arayışları üzerine yöneltmiştir. Özellikle 

kablosuz iletişimde elektromanyetik girişimlere ve sağlık sorunlarına neden olabilen, sınırlı ve 

lisanslı radyo frekansları kullanımı, görünür ışık haberleşmesi (VLC) teknolojilerinin 

gelişimini önemli hale getirmiştir. Bu çalışmada düşük maliyetli ve kolay bulunabilir elektronik 

malzemelerin kullanımıyla, özgün ve ticari bir ürün oluşturmaya yönelik, ARM tabanlı bir VLC 

sistem tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu bağlamda alıcı ve verici devreleri tasarlanmış, baskılı 

devre ve uygun kutu üretimleri gerçekleştirilmiş, bunun sonucunda da standart tavan 

yüksekliğinin olduğu iç ortam uygulamalarında kullanılabilir bir sistem prototipi 

oluşturulmuştur. Tasarım ayrıca ARM tabanlı mikrodenetleyici ile dikgen frekans bölmeli 

çoğullama (OFDM) modülasyonu ve sayısal işaret işleme uygulamalarının gerçekleştirildiği az 

sayıdaki gerçeklemeden birisidir. 

Aralık 2018, 118 sayfa. 

Anahtar kelimeler:  Görünür ışık haberleşmesi, ACO-OFDM, optik haberleşme, fotodiyot, 

ARM Cortex M3 mikrodenetleyici 
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With the development of technology, the constraints and the needs in the field of 

communication have increased and the researchers have focused on the search for new ideas 

that can be a solution. Escpacially, limited and licensed radio frequencies that can cause 

electromagnetic interference and health problems in the use of wireless communication make 

the visible light communication (VLC) technologies very important. In this thesis, an ARM 

based VLC system design has been realized to implement a unique product with the use of low-

cost and commercial off-the-shelf electronic components. In this context, receiver and 

transmitter circuits are designed, printed circuit boards and appropriate enclosures have been 

produced, as a result, a system prototype has been created to use in interior applications with 

standard ceiling height. The design is also one of the few implementations in which orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) modulation and digital signal processing applications 

are performed by using ARM based microcontroller. 
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Keywords:  Visble light communication, ACO-OFDM, optical communication, photodiode, 
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1. GİRİŞ 

Her geçen gün kalabalıklaşan ve gelişmekte olan dünyada sınırlı kaynakların varoluşu, insanları 

her daim yeni kaynak arayışlarına yönelmiştir. Enerji, yiyecek, temiz su ve iletişim kanalları bu 

ihtiyaçlardan sadece en önemlilerinden birkaçıdır. Nüfusun artması ve daha çok insanın dünya 

üzerinde birbirleriyle iletişim halinde olabilme çabası, iletişim teknolojilerinde de birçok 

yeniliği ve ihtiyacı öne çıkarmaktadır. Bu konuda en belirgin kısıtlama elektromanyetik 

spektrumda yaşanmaktadır [1].  

Radyo dalgalarıyla kablosuz olarak haberleşme yıllardır üzerinde çalışılmakta olan ve her türlü 

gelişime açık olan bir konudur. Ancak kullanıcı sayısının ve talebin artması elektromanyetik 

spektrum üzerinde kullanılabilir alan ihtiyacına dönüşmektedir. Bununla beraber sağlık ve 

güvenlik gibi konularda da süregelen alternatif çözüm arayışları kendisini görünür ışık 

haberleşmesi (VLC) başlığı ile göstermiştir.  

Görünür ışık haberleşmesi, elektromanyetik spektrumda 400 THz ile 800 THz frekans bandında 

bulunan, klasik radyo dalgaları frekans bandından çok daha geniş bir bant içeren ve bu sayede 

de daha çok kullanıcıya daha hızlı veri iletimine olanak sağlayan bir iletişim teknolojisidir. Bu 

alandaki çalışmalar, 1972 yılında Fransız mühendis Claude Chappe tarafından 196 adet 

bilginin, birbirine bir çubuk ile bağlı iki kolun hareketleri ile sembolize edilmesi çalışmalarıyla 

başlamıştır. Daha sonralarda güneş ışığının ayna ile yansıtılması ve Morse kodlarının keşfi ile 

fenerlerin kullanımı ile ışık üzerinden bilgi aktarımı ilerleme kaydetmiştir. Alexander Graham 

Bell tarafından 1880 yılında ilk FSO (free-space optic) bağlantı kurulmuştur. Bu noktadan sonra 

gerçekleştirilen çalışmalar sonucu LED (light emitting diode) ışık kaynakları ve farklı 

modülasyon teknikleri kullanımı ile veri iletim hızları artmış, çok girdili çok çıktılı sistem 

kullanımıyla da gigabit seviyelerinde iletişime olanak sağlanmıştır.  Bu teknoloji 2011 yılında 

Harald Haas tarafından Li-Fi (light fidelity) olarak literatüre kazandırılmıştır [2].   

Hali hazırda yaygın olarak kullanılan radyo dalgalarıyla kablosuz haberleşme sisteminde 

özellikle cep telefonu ve internet kullanımının yoğun bir şekilde artmasıyla frekans bandı 

kullanımındaki kısıtlar daha net şekilde görülmüştür. Görünür ışık haberleşmesinin en büyük 

avantajı lisanslanmamış ve radyo dalgalarına göre oldukça geniş bir banda sahip temiz bir 

spektrum sağlamasıdır. Haas [3] günümüzden başlayarak 20 yıl içerisinde kablosuz iletişim 
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ihtiyacının 6 THz’lik bant genişliğine ulaşacağını, radyo frekansının sadece 0.3 THz’lik bant 

genişliğine sahip olduğunu, 6 THz’lik bant genişliğinin ise görünür ışık bandı ile IR (kızılötesi) 

bandının toplamının sadece % 0.8’lik bir bölümüne denk geldiğini ifade etmektedir. Ayrıca 

kablosuz iletişimin geleceği 5G standardında Li-Fi teknolojisinin kullanılabilirliğine de dikkat 

çekmektedir. 

Geleneksel aydınlatma metotlarına kıyasla sağladığı düşük enerji tüketimi, uzun ömür, küçük 

boyutlar ve soğutma kolaylığı açılarından beyaz LED ışık kaynaklarının [4], görünür ışık 

haberleşmesi sistemlerinde kullanılabilir olması bu teknolojinin aydınlatma sistemleriyle 

entegre şekilde iki fonksiyonun beraber kullanımına imkan vermektedir [5]. Bu şekilde eş 

zamanlı olarak hem aydınlatma hem de yüksek hızda veri iletimi sağlanabilmektedir.  Ayrıca 

göz ve beden sağlık açısından da herhangi bir soruna yol açmayan güvenilir bir sistemdir [2].  

Yaygın olarak kullanılan ve radyo dalgalarıyla haberleşen cihazların birbirlerini etkilememesi 

için belirli standartlara uygun üretilmesi gerekmektedir. VLC sistemlerde EMI 

(elektromanyetik girişim) olmadığı için daha güvenilir ve hatasız iletişime olanak 

sağlamaktadır. 

Bu avantajların yanı sıra haberleşme kaynağı ışık olduğu için duvarları geçemediğinden dolayı 

fiziksel olarak sınırlandırılmaktadır. Işık kaynağı ile alıcı arasındaki haberleşme fiziksel 

objelerin araya girmesi ile kolaylıkla kopabilmektedir. Ayrıca görünür ışığın kullanımı, 

sistemin güneş gibi diğer ışık kaynakları tarafından girişime uğrayabilmesine olanak 

sağlamaktadır. 

Görünür ışık haberleşme frekans bandı lisanslanmadığı için ücretsizdir [18]. Bu sebeple 

özellikle evlerde ve iş yerlerinde rahatlıkla yüksek hızda iletişimde kullanılabilmektedir. 

Evlerde kullanılan aydınlatmaların yanı sıra bir başka görüntü ve ışık kaynağı olan televizyonlar 

da veri iletiminde kullanılabilmektedir. Bu sayede bir televizyon kanalı izlenirken bir başka 

kanalın diğer bir cihaz üzerinden izlenmesi, farklı platformlardan yayınlanan haber 

kaynaklarının takibi, sosyal medya takibi, program rehberi takibi ya da çevrimiçi dosya 

paylaşımı gibi farklı uygulamalar da televizyon üzerinden sağlanabilecektir. Ayrıca genellikle 

LED paneller kullanılan bildiri panoları da benzer şekilde görünür ışık haberleşmesi sisteminde 

kullanılabilmektedir [6]. 
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Bunun yanı sıra aydınlatma ile haberleşme beraber gerçekleştirildiğinden ve EMI problemi 

olmadığından dolayı market, alışveriş merkezi, hava alanı ve hastane gibi yerlerde de kolaylıkla 

uygulanabilir bir sistemdir. Trafikte bulunan araçların birbirleri ya da trafik ışıkları ile 

haberleşmesi ile çarpışmayı önceden sezme, acil durum elektronik fren, şerit ihlali uyarısı gibi 

trafik akışının ve güvenilirliğinin artmasına olanak tanıyacak başka görünür ışık haberleşme 

sistem uygulamaları da kullanılabilecektir. Ayrıca radyo frekanslarının kullanımının, deniz 

suyunun iyi iletkenlik özelliğiyle sebebiyle yetersiz olduğu denizaltı gibi yerlerde iletişim için 

büyük fayda sağlamaktadır [6]. 

Bu tez çalışması ile özgün bir görünür ışık haberleşme sistem tasarımı hedeflenmiştir. Tasarımı 

gerçekleştirilen sistemde bulunan alıcı ve verici devreler, kolay elde edilebilir ve düşük 

maliyetli olacak şekilde seçilmiştir. Bu şekilde daha sonra ticari bir ürün olarak satılabilir bir 

sistemin prototip üretimi amaçlanmıştır. Özellikle gelecek çalışmalara zemin oluşturması 

amaçlı modülasyon türü seçimi ile çok taşıyıcılı bir sistem tasarımı ön görülmüş, bunun gerçek 

ve çalışabilir bir sistem haline getirilmesiyle de ülkemizde gerçekleştirilen simülasyon 

çalışmalarından farklı olması hedeflenmiştir. Tasarlanacak sistemde alıcı ve verici devrelerde 

ARM çekirdeğine ait bir mikrodenetleyici kullanılmasıyla, düşük güç tüketimi ve uygun 

maliyet yanında daha kolay elde edilebilir ve daha kolay yazılım geliştirilebilir bir test ortamı 

hazırlamak hedeflenmiştir. 

Bu çalışmada beş bölümde gerçekleştirilecek olup ilk bölümde görünür ışık haberleşmesinin 

tanımı, fayda ve zararları ile kullanım alanları ve tarihi gelişiminden bahsedilecektir. 

İkinci bölümde görünür ışık haberleşme sistemi ile ilgili akademik çalışmalar incelenecek olup 

VLC ile ilgili standartlardan bahsedilecektir. Bunun yanı sıra radyo frekansları ile kablosuz 

iletişim ile farkları belirtilecektir. Tez çalışmasında kullanılmış olan modülasyon tekniği ile 

ilgili detaylı bilgiler de yine bu bölümde incelenecektir. 

Üçüncü bölümde VLC sistemi için verici ve alıcı tasarımı yapılacak, kullanılan yöntemler ile 

malzemeler ve kullanılma sebepleri hakkında detaylı bilgiler sunulacaktır. Donanımsal 

tasarımların yanı sıra mikrodenetleyici için tasarlanan programlara ait akış diyagramları ve test 

aşamalarında kullanılmak amaçlı tasarlanan bilgisayar arayüz programlarından bahsedilecektir. 

İlave olarak alıcı ve verici devrelerin içine koyulacağı kutular için mekanik tasarım 

görsellerinden ve materyallerinden detaylı bilgiler sunulacaktır. 
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Dördüncü bölümde gerçekleştirilen testlere ait sonuçlardan ve elde edilen verilerden 

bahsedilecek, eklenen görseller ile test aşamaları ve sayısal işaret ölçümleri sunulacaktır. 

Son bölümde elde edilen sonuçlara ait yorumlar ve tasarımlara ait geliştirme notları 

sunulacaktır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. KABLOSUZ HABERLEŞME VE VLC 

Kablolu iletişimin maliyetli ve çok sınırlı iletişim imkanı sunması üzerine geliştirilen kablosuz 

veri iletimi ile insanoğlu son yüzyılda haberleşme alanında büyük gelişmeler sağlamıştır. Bu 

noktadan sonra kablosuz iletişimin faydalarından yararlanabilmek için birçok araştırma 

yapılmakta ve gün be gün geliştirilen yeni metot ve yöntemler insanlığın hizmetine 

sunulmaktadır. Bu bağlamda özellikle radyo dalgalarının lisanslanmış olması ve bant 

kapasitesinin yetersiz hale gelmesi üzerine yoğun çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Görünür 

ışık haberleşmesi, sunduğu faydalar ve sağladığı bant genişliği ile bu araştırmalarda önemli yer 

almaktadır. Şekil 2.1’de elektromanyetik spekturum üzerinde kullanılan frekans bantları 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.1: Elektromanyetik dalga spektrumu. 

 

Radyo dalgaları kullanımı ile televizyon yayınlarından cep telefonlarına, uydu 

haberleşmesinden radyo yayınlarına, uydu temelli yer bulma sistemlerinden telsiz 

haberleşmesine kadar birçok alanda haberleşme sağlanabilmektedir. Spektrum üzerinden de 

görüleceği üzere 300 GHz’ lik bir bant genişliği ile bu haberleşme kanalları kullanılmaktadır. 

Görünür ışık haberleşmesinin kullanımı ile spektrum üzerinden görüleceği üzere yaklaşık 400 

THz’lik bir kullanım alanı haberleşme sistemlerinin hizmetine girecektir. Daha çok kullanıcıya 

daha hızlı veri iletiminin sağlanması hususunda görünür ışık kanallarının kullanımı büyük önem 

arz etmektedir.  

Özellikle su altı haberleşmede radyo dalgalarının çok güçlü bir şekilde zayıflıyor olması [2], 

VLC sistemlerin klasik radyo dalgalarının yetersiz olduğu alanlarda yeni yetenekler 

kazandırdığının en belirgin göstergesidir. 
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Tablo 2.1’de kablosuz haberleşmede kullanılan radyo dalgaları ve görünür ışık haberleşme 

arasındaki farklar gösterilmektedir. 

 

Tablo 2.1: VLC ile RF arasındaki farklar [7, 8, 31]. 

ÖZELLİK VLC RF 

Dalga Boyu 380 nm – 780 nm 1 mm - 105 m 

Bant Genişliği Çok fazla (~400 THz) Az (~300 GHz) 

Elektromanyetik Girişim Hayır Evet 

İşaret Türü Gerçek değerler, tek 

kutuplu 

Karmaşık değerler, çift 

kutuplu 

Kapsama Alanı Dar Geniş 

Açık Görüş  Evet Hayır 

Hareketli Kullanım Sınırlı İyi 

Güç Tüketimi Az Çok 

Güvenilirlik Açık görüş gerektiğinden 

güvenilirlik yüksek (iç 

ortam) 

Duvarlar ile kısıtlanamaz 

güvenilirlik az (iç ortam) 

Sağlık Riski Yok Zararlı (yüksek güç 

kullanımında) 

Kurulum Kolay Orta zorlukta (iç ya da dış 

ortam durumuna göre) 
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2.2. VLC STANDART ÇALIŞMALARI 

Görünür ışık haberleşmesi ile ilgili üniversitelerce ve firmalarca gerçekleştirilen akademik 

çalışmalar ve duyulan ilgi arttıkça konu ile alakalı standart oluşturma çalışmaları da kendini 

göstermiştir. Bu konuda ilk adım Japonya tarafından 2007 yılında atılmış, Japan Electronics 

and Information Technologies Industries Associations (JEITA) tarafından JEITA CP-1221 ve 

JEITA CP-1222 standartları yayımlanmıştır [1]. 

2011 yılında The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) tarafından IEEE 

802.15.7-2011 ,”IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Part 15.7: Short-

Range Wireless Optical Communication Using Visible Light” yayınlanmıştır [2]. Bu standart 

ile görünür ışık haberleşmesi için PHY (fiziksel katman) ve MAC (medium access control) 

katmanlarının tanımı yapılmış, uygulanan modülasyon türleri ve veri iletim hızları 

belirlenmiştir [9]. IEEE 802.15.7 tarafından 3 adet fiziksel katman tanımı yapılmaktadır. Tablo 

2.2’de, Tablo 2.3’te ve Tablo 2.4’te bu katmanlar, kullanılan modülasyon türleri ve iletim 

hızları gösterilmektedir. 

IEEE 802.15.7 standardına göre her PHY için farklı uygulanabilir saat frekansları olduğu 

belirtilmiştir. PHY I için trafik ışıkları gibi yüksek akım gerektiren uygulamalarda kullanılmak 

üzere 400 kHz ve daha düşük frekanslar seçilmiştir. PHY II için taşınabilir cihazlarda 

kullanılmak üzere 120 MHz ve daha düşük frekanslar seçilmiştir. PHY III için beyaz LED akım 

karakteristiği göz önünde bulundurularak maksimum 24 MHz frekansı kullanılacak şekilde 

standart belirlenmiştir. Ayrıca her PHY yapısında farklı hat kodlama ve kanal kodlama 

teknikleri uygulanmaktadır [9]. 

 

Tablo 2.2: IEEE 802.15.7 standardı PHY I tanımlamaları [9]. 

MODÜLASYON RLL KOD FREKANS VERİ HIZI 

OOK Manchester 200 kHz 11.67 kbps – 100 kbps 

VPPM 4B6B 400 kHz 35.56 kbps – 266.6 kbps 
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Tablo 2.3: IEEE 802.15.7 standardı PHY II tanımlamaları [9]. 

MODÜLASYON RLL KOD  FREKANS VERİ HIZI 

VPPM 4B6B 3.75 MHz 1.25 Mbps – 2 Mbps 

7.5 MHz 2.5 Mbps – 5 Mbps 

OOK 

 

8B10B 

 

15 MHz 6 Mbps – 9.6 Mbps 

30 MHz 12 Mbps – 19.2 Mbps 

60 MHz 24 Mbps – 38.4 Mbps 

120 MHz 48 Mbps – 96 Mbps 

 

 

Tablo 2.4: IEEE 802.15.7 standardı PHY III tanımlamaları [9]. 

MODÜLASYON FREKANS VERİ HIZI 

4-CSK 12 MHz 12 Mbps 

8-CSK 18 Mbps 

4-CSK 24 MHz 24 Mbps 

8-CSK 36 Mbps – 72 Mbps 

16-CSK 48 Mbps – 96 Mbps 

 

Tanaka ve diğ. [10] tarafından, iç ortam aydınlatmalarında birden fazla LED ışık kaynağının 

kullanılmasıyla oluşan optik yol farklılıklarının ortaya çıkardığı problemlerin çözümünde 

OFDM (dikgen frekans bölmeli çoğullama) tekniğinin kullanılabilir olduğu belirtilmiştir. 

Yüksek veri iletim hızı sağlayan OFDM işaretleri negatif değerler içerdiğinden, optik sistemler 
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için kullanılırken ya büyük DC gerilimi eklenmeli ya da negatif değerleri sıfırlanıp kırpılarak 

kullanılmalıdır [11]. 

2.3. OPTİK OFDM MODÜLASYON TEKNİKLERİ 

OFDM tekniği, kablolu ve kablosuz iletişim sistemlerinde semboller arası girişim problemine 

getirdiği etkili çözüm ile tercih sebebi olmaktadır. Bunun yanı sıra OFDM tekniğinin optik 

kanalda da uygulanabilirliği üzerine birçok çalışma yayımlanmıştır. 

Radyo frekanslı kablosuz sistemlerde karmaşık temel bant OFDM işareti kullanımıyla taşıyıcı 

radyo frekansının genlik ve fazı modüle edilmektedir. Optik kablosuz sistemlerde işaretin 

gerçek ve pozitif olması gerektiğinden genlik ve faz modülasyonu yerine temel bant işaretin 

optik taşıyıcı frekansın yoğunluğunu modüle ettiği IM/DD (intensity modulation and direct 

detection) tekniği kullanılmaktadır [12].   

OFDM modülasyonu çok taşıyıcılı bir iletişim tekniğidir. İşaretler paralel olarak farklı 

frekansta alt taşıyıcı kanallar aracılığı ile iletilirler [11]. Toplam bant genişliği dikgen alt 

bantlara bölünür. Kanalların dikgen olması, eşit aralıklı ayrık frekans kümesi seçimi ile 

sağlanmaktadır. Bunun için IFFT (inverse fast fourier transform) işlemi kullanılmaktadır. Alıcı 

kısmında ise FFT (fast fourier transform) kullanımı ile paralel verilerin çözümlenmesi sağlanır 

[13]. OFDM sistemi sayesinde frekans seçici sönümlemeli kanal, alt bantların kullanımı ile düz 

sönümlemeli hale getirilir [15] ve karmaşık kanal denkleştiricilerine ihtiyaç duyulmadan 

yüksek veri hızları elde edilir [14]. Şekil 2.2’de frekans seçici sönümlemeli kanalın ve düz 

sönümlemeli kanalın, uyumluluk bant genişliği (𝑓0) ile ilişkisine ait görseller bulunmaktadır. 

 

Şekil 2.2: Frekans seçici sönümlemeli ve düz sönümlemeli kanal görselleri. 
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2.3.1. DCO-OFDM Modülasyonu 

DCO-OFDM (DC-biased optical OFDM) modülasyon tekniğinde çift kutuplu OFDM işareti 

sabit bir DC gerilim (𝐵𝐷𝐶) eklenmesiyle tek kutuplu (pozitif) duruma getirilir. Pratikte OFDM 

işaretleri Gauss dağılımına sahiptir ve dolayısıyla 𝐵𝐷𝐶 yeterli miktarda değilse negatif 

işaretlerde kırpılırlar. Bu şekilde kırpma gürültüsü (𝑛𝐶) oluşur ki bu değer 𝐵𝐷𝐶 azaldıkça 

artmakta ve tüm alt taşıyıcıları etkilemektedir. Aşağıdaki eşitlikte DCO-OFDM işaretine DC 

ilave edilmesinin matematiksel formülü gösterilmektedir [12]. 

 𝑥(𝑡) = 𝑥0(𝑡) + 𝐵𝐷𝐶 + 𝑛𝐶(𝐵𝐷𝐶) ≈ 𝑥0(𝑡) + 𝐵𝐷𝐶                                                          (2.1) 

DCO-OFDM ile iletilen bit sayısı, 𝑁𝑔 çevrimsel ön takı (CP) uzunluğu, B bant genişliği ve M 

modülasyon seviyesini göstermek üzere aşağıdaki gibidir [14]. 

 𝑅𝐷𝐶𝑂 = (
𝑁

2
−1

𝑁+𝑁𝑔
) 𝐵 log2 𝑀        𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠.                                                                          (2.2) 

Şekil 2.3’te DCO-OFDM sistem için elde edilen OFDM işareti görülmektedir. Bilgi kaybının 

oluşmaması için DC gerilim eklenmesi gerekmektedir. 

 

Şekil 2.3: DCO-OFDM sistemde elde edilen OFDM işareti [14]. 

 

DCO-OFDM sistemlerde performans eklenen gerilim değerine bağlıdır. Yüksek bir değer 

eklenmesi sistemde daha yüksek güç ihtiyacı ortaya çıkarmaktadır. Düşük bir değer eklenmesi 

de kırpma gürültüsüne sebep olacağından performansı sınırlandıracaktır [12]. 
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2.3.2. ACO-OFDM Modülasyonu 

ACO-OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM) sistemde ilk olarak bilgiler N adet alt 

taşıyıcı kullanılmak üzere 𝑁 4⁄  ‘lük karmaşık sembollere bölünmektedir. Sembolize edilen veri 

dizisine ait matematiksel ifade aşağıdaki gibidir [16]. 

 𝑿𝒅 = [𝑋1 𝑋2 𝑋3 … 𝑋𝑁 4⁄ ]𝑇                                                                                             (2.3) 

Burada semboller QAM (quadrature amplitude modulation) modülasyonun yıldız 

diyagramından alınmıştır. Optik kanalda kullanılacak gerçek işaretlerin üretilmesi için alt 

taşıyıcıların Hermitsel simetriye sahip olması gerekmektedir. Buna ilave olarak ACO-OFDM 

modülasyonunda sadece tek alt taşıyıcılar veri sembolü taşımaktadır ve çift taşıyıcılar kırpma 

gürültüsüyle beraber performans problemlerine yol açmaması için sıfıra eşitlenmektedir. Sonuç 

olarak karmaşık veri sembolleri ile N x 1 boyutunda aşağıdaki vektör elde edilir [16]. 

𝑿 = [0 𝑋1 0 𝑋2 0 … 𝑋𝑁 4 ⁄  0 𝑋𝑁 4⁄
∗  0 …  0 𝑋2

∗ 0 𝑋1
∗]𝑇                                                                     (2.4) 

Bu vektörde  (. )∗ ile eşleniği, (. )𝑇 ile de devriği ifade edilmektedir. Daha sonra zaman 

bölgesindeki vektör x[n] ‘i elde etmek amacıyla X vektörüne IFFT işlemi aşağıdaki formül ile 

uygulanır [16]. 

𝑥[𝑛] =
1

√𝑁
 ∑ 𝑋[𝑘]𝑒𝑗

2𝜋𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑘=0                                                                                              (2.5) 

Semboller arası girişimi (ISI) önlemek için kanalın beklenen gecikme yayılmasından uzun 

olmak suretiyle çevrimsel ön takı (CP) diziye eklenir [16]. 

ACO-OFDM sistemde çift taşıyıcılardaki veriler tek taşıyıcılardaki verilerin simetriği olduğu 

için sadece tek taşıyıcılardaki veriler kullanılarak bilgi kaybı olmaksızın veri iletimi 

gerçekleştirilebilmektedir. Bu şekilde genliğin yarıya düşmesi sağlanmaktadır. Ayrıca sistemde 

iletilen bit sayısı aşağıdaki gibidir [14].   

𝑅𝐴𝐶𝑂 = (
𝑁

4
−1

𝑁+𝑁𝑔
) 𝐵 log2 𝑀        𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠.                                                                                  (2.6) 
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Şekil 2.4’te ACO-OFDM sistem için elde edilen OFDM işareti görülmektedir. Çift taşıyıcıların 

tek taşıyıcıların simetriği olmasından dolayı negatif verilerin kırpılması sonucu bilgi kaybı 

oluşmamaktadır. 

 

Şekil 2.4: ACO-OFDM sistemde elde edilen OFDM işareti [14]. 

 

Haberleşme sistemlerinde veri iletiminin harcanan güç karşılığında maksimum güvenilirlikte 

sağlanması ya da bit başına harcanan enerjinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Sistemlerde 

kullanılan yükselteçler, anlık yüksek çıkış güçleri sebebiyle doyuma ulaşabilmektedir. 

Dolayısıyla maksimum çıkış gücü önemli bir kısıtlama olarak karşımıza çıkmaktadır. Çok 

taşıyıcılı OFDM sistemlerde de üretilen çıkış sinyallerinde anlık yüksek çıkış gücünün ortalama 

çıkış gücüne oranı (PAPR) yüksek olma eğilimindedir. Bu durum kullanılan yükselticide verim 

kaybına yol açmaktadır [17]. 

PAPR konusu önemli bir problem olmasının yanı sıra bu tezin konusu olmadığı için üzerinde 

bir çalışma gerçekleştirilmemiştir. 

ACO-OFDM kullanımının DCO-OFDM kullanımına karşı daha verimli olması ve daha düşük 

güç tüketimine olanak sağlaması göz önünde bulundurularak tez çalışmamızda ACO-OFDM 

modülasyon tekniğinin kullanılmasına karar verilmiştir. 
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2.4. VLC ÜZERİNE LİTERATÜR ÇALIŞMALARI 

VLC konusu üzerine her geçen gün yeni çalışmalar gerçekleştirilmekte ve bu araştırmalar ile 

literatüre yeni bilgiler kazandırılmaktadır. Bu tezin çalışmaları sırasında birçok araştırma 

incelenmiştir. Bunlardan tasarladığımız VLC sistemi için motivasyon kaynağı olarak görülen 

bazı çalışmalar aşağıda belirtilmiştir. 

Videv ve Haas [18] yapmış oldukları çalışmada uzaysal kaydırmalı anahtarlama (SSK) 

modülasyon tekniğini kullanarak birden fazla LED ve fotodiyot çifti oluşturmak suretiyle VLC 

sistem tasarımı gerçekleştirmişlerdir.  Bu sistemde alıcı ve verici arasındaki mesafenin 

artmasıyla kullanılan modülasyon tekniğinin etkisi sonucu sembol kestirimlerinde, semboller 

arası mesafenin azaldığı görülmüştür.  Bu da sistemin başarı performansını düşürmekte, 

sistemin uzak mesafeler arasında kullanılmasına müsaade etmemektedir.  

Branda ve diğ. [19]  gerçekleştirmiş oldukları çalışmada alıcı ve verici tasarımlarında yazılım 

tabanlı radyo kullanmışlardır. Ayrıca alıcı devrede fotodiyot olarak Thorlabs PDA36 ürünü 

kullanılmıştır. Bu şekilde geliştirilebilir bir ortam oluşturmakla beraber IEEE 802.15.7 

standardının PHY I iletişim hızlarında veri iletimini gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmada 

kullanılan ürünler test ortamı için uygun olmakla beraber ticari bir ürüne dönüştürülmek üzere 

kullanıldığında yüksek maliyet getiren malzemelerdir. 

Samudika ve diğ. [20] hazırlamış oldukları görünür ışık ile ses aktarımı tasarımlarında 20 cm 

mesafede MP3 ve PCM  (pulse code modulation) formatında ses dosyaları aktarımını başarı ile 

gerçekleştirmişlerdir. Tasarlanan sistem ses dosyalarının örneklenebilmesi için uygun çalışma 

frekansına sahip olmasının yanında ilave olarak OOK modülasyon yapısı kullanılmıştır. 

Ding ve diğ. [21] hazırlamış oldukları prototip çalışmasında düşük maliyetli malzemeler 

kullanarak USB arayüzü üzerinden görünür ışık haberleşmesi aracılığıyla 2 Mbps veri iletim 

hızında bağlantı gerçekleştirmişlerdir. Bu tasarımlarında OOK modülasyon türünü 

kullanmışlardır. 

Schmid ve diğ. [22] hazırlamış oldukları sistemde yazılım tabanlı iletişim protokolleri için 

düşük maliyetli mikrodenetleyicilerin kullanılabileceğini belirtmiş, kullandıkları 8 bitlik Atmel 

ATmega328P geliştirme kartları ile LED’den LED’e 2 m mesafede 800 bps veri iletim hızı ile 

VLC haberleşmesi elde etmişlerdir.   
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Xi ve diğ. [23] yapmış oldukları çalışmada, 4x4 LED dizisi ve 16 seviye PAM (pulse amplitude 

modülation) genlik modülasyonu türünü kullanarak, tek LED kaynağına uygulanan OOK 

modülasyonun getirdiği sınırlı bant genişliğine çözüm getirmiş, teorik olarak 10 Mbps veri 

iletim hızının 40 Mbps veri iletim hızına çıkabileceğini göstermişlerdir.  

Afgani ve diğ. [24] beyaz LED kullanarak gerçekleştirmiş oldukları çalışmada OFDM 

modülasyon türünü kullanmışlar, pilot işareti ekleyerek eş zamanlamayı başarılı bir şekilde 

gerçekleştirmekle beraber 8 kbps maksimum veri iletim hızı elde edebilecekleri bir sistem 

ortaya çıkarmışlardır. 

Ho ve diğ. [25] 2018 yılında yayımlanmış olan çalışmalarında OFDM modülasyon türü 

kullanımı yanı sıra InGaN (indium gallium nitride) tabanlı mikro foto algılayıcılar kullanarak 

3.2 Gbps gibi bir yüksek veri iletim hızı elde etmişlerdir. 

Islim ve diğ. [26] gerçekleştirmiş oldukları çalışmada mikro LED ve OFDM modülasyon türü 

kullanımıyla 11.95 Gbps veri iletim hızına ulaşmışlardır. 

Tsonev ve diğ. [27] lazer diyot ve dalga boyu bölümlemeli modülasyon türü kullanımı ile veri 

iletim hızının 100 Gbps seviyelerine ulaşabileceğini ileri sürmüşlerdir. 

Bu çalışmalar ışığında elde edilen bilgiler ve eksiklikler göz önüne alınarak tez çalışmamızda 

düşük maliyetli ve kolay bulunabilir elektronik malzemelerin kullanımıyla, özgün ve ticari bir 

ürün oluşturmaya yönelik, ACO-OFDM modülasyon türü kullanımı ile gelecek çalışmalara alt 

yapı hazırlayan, ARM tabanlı bir VLC sistem tasarımı gerçekleştirilecektir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. SİSTEM BLOK ŞEMASI 

Tasarımı yapılacak olan VLC (visible light communication) alıcı ve verici devreleri ile 

oluşturulmuş genel sistem blok şeması Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Sistemde veri iletimi iki 

bilgisayar arasında tek yönlü olarak ve seri port haberleşmesi ile tetiklenerek 

gerçekleşmektedir. Verici ve alıcı devrelerin ikisinde de ARM Cortex M3 çekirdeğine sahip 

aynı mikrodenetleyici kullanılmıştır.  

 

Şekil 3.1: VLC sistem blok şeması. 

 

Bilgisayar arayüzü üzerinden seri port aracılığı ile gönderilen veriler mikrodenetleyici 

tarafından analog işarete dönüştürülmektedir. Bu analog işaretin sürücü devresine uygulanması 

sonucunda LED ışık kaynağı tarafından ilgili işaretler optik kanalda yayılır.  

Yayılımı sağlanan modüle edilmiş görünür ışık işaretleri alıcı devrede bir fotodiyot aracılığı ile 

elektrik akım hareketlerine dönüştürülmektedir. Akım değişimleri geçiş-empedans yükselteci 

ile gerilime dönüştürülüp güçlendirilmektedir. Sonrasında pasif bant geçiren süzgeç 

devresinden geçen işaretler süzülmüş ve DC bileşeni bloke edilmiş şekilde ikinci yükselteç 

devresine iletilmektedir. Burada süzülmüş işaretin güçlendirilmesi ve analog-sayısal 

dönüştürücü entegrenin giriş akım ihtiyacının karşılanması sağlanmıştır. Analog işaretler 

analog-sayısal dönüştürücü entegre aracılığı ile sayısal işaretlere dönüştürülmektedir. 
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Mikrodenetleyicilerin gömülü olarak analog-sayısal dönüştürücü (ADC) yapıları bulunmasına 

karşın yeterli hızlarda olamamaları nedeniyle SPI (serial peripheral interface) arayüzü 

üzerinden mikrodenetleyiciye sayısal işaretleri ileten bir dönüştürücü kullanılmıştır. Alıcı 

devresinde bulunan mikrodenetleyici ile gelen işaretlerin demodülasyonu sağlanarak veriler 

tekrar seri port bağlantısı üzerinden bir başka bilgisayara aktarılmaktadır. Aynı bilgisayarın iki 

seri portu arasında da bu sistemin çalışması sağlanabilir. 

3.2. ACO-OFDM BLOK ŞEMASI VE İŞLEYİŞ 

VLC sistemimizde işaret modülasyonu OFDM tabanlı ACO-OFDM üzerinden 

gerçekleştirilmektedir. Verici devre ile alıcı devre arasındaki modülasyon ve demodülasyon 

algoritmalarına ait blok şema Şekil 3.2’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.2: ACO-OFDM algoritma blok şeması. 

 

Seri port üzerinden mikrodenetleyiciye gelen ikili kod sistem verileri öncelikle QPSK 

modülasyonu kullanılarak sembollere dönüştürülür. Sistemimizde veriler 4 baytlık paketler 

halinde iletilmektedir. Dolayısı ile karşılık gelen 32 bit ikili kod sistem verisi toplam 16 

sembole dönüştürülür. Sembolize edilen veriler, IFFT işlemi öncesinde Hermitsel simetri 

yapısına uygun hale getirilir ve seriden paralele dönüştürülür. Bu sayede IFFT sonrasında 

verilerin gerçek değerlerden oluşması sağlanır. Gerçek verilerin içerisinde negatif olan bilgiler 

de bulunabilir. Optik haberleşme sisteminde iletilen işaretlerin pozitif olması dolayısıyla bu 

negatif birimler sıfırlanarak kırpılırlar.  

Kanala iletilmek üzere paralelden seriye dönüştürülen verilere semboller arası girişimi (ISI) 

önleme amaçlı çevrimsel ön takı (CP) eklenir. CP ilave ederken, veri dizisinin, sonundan alınan 
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belirlenen sayıda veri parçası, dizinin baş tarafına kopyalanır. Eklenecek CP uzunluğu en 

azından kanalın uzunluğu kadar olmalıdır. Bu sayede kanalın gönderilen veri ile arasındaki 

doğrusal evrişim (linear convolution), dairesel evrişime (circular convolution) dönüştürülür ve 

ISI kolaylıkla ortadan kaldırılır [28]. 

Sembollere kök yükseltilmiş kosinüs darbe biçimlendirme (root raised cosine pulse shaping) 

işlemi uygulanarak bant genişliği iyileştirilmiş ve sınırlandırılmış işaretler elde edilir. Bu 

şekilde iletilen veri oranında artış ve iletim hatalarında azalma elde edilir [29]. Sonrasında veri 

dizisine, alıcı devrede işaretlerin başlangıç noktasını bulmada yardım etmesi amaçlı eş 

zamanlama bilgisi eklenir. Bu çalışmada 2 adet işaret eklemesi yapılmıştır. Birincisi normal 

şartlarda alıcının ortamdan kaynaklanabilecek ışık hareketlenmelerine karşı direncini arttırmak 

ve işaretin başladığını algılamak için başlangıç işareti olarak, ikincisi ise verici tarafından 

gönderilen işaretin başladığı noktanın tam yerinin tespit edilebilmesi için eş zamanlama işareti 

olarak eklenmiştir. Bu şartlar altında oluşturulan sayısal veriler optik kanala iletilmek üzere bir 

sayısal-analog dönüştürücü aracılığı ile ışık kaynağına etkiyecek analog işaretlere dönüştürülür. 

Optik kanal üzerinden ışık yoğunluk değişimi ile aktarılan işaretler, alıcı devrede fotodiyot ve 

sayısal-analog dönüştürücü devreler üzerinden alındıktan sonra öncelikle eş zamanlama için 

eklenen işaretler bulunur ve çıkartılır. Elde edilen veri dizisi tekrar kök yükseltilmiş darbe 

biçimlendirme verisi ile işleme sokulur. Hem vericide hem de alıcıda aynı darbe biçimlendirme 

verisi kullanılır. Bu şekilde, çarpıldığında tek bir yükseltilmiş darbe biçimlendirme 

fonksiyonunu sağlayan iki veri dizisi kullanılmış olur ki bu yapı daha iyi bir süzme sağlar. Bu 

sayede de alıcıdaki işaret-gürültü oranı daha başarılı şekilde optimize edilebilir [29]. Kullanılan 

darbe biçimlendirme süzgecinin dürtü yanıt fonksiyonu [30] aşağıdaki gibidir. 

ℎ(𝑡) =  
sin[(1−𝛽)𝜋𝑡 𝑇]⁄ +4𝛽𝑡 𝑇⁄ (cos[(1+𝛽)𝜋𝑡 𝑇])⁄

𝜋𝑡 𝑇⁄ (1−(4𝛽𝑡 𝑇⁄ )2)
                              (3.1) 

Burada β azalma katsayısını (roll-off factor), T ise örnekleme zamanını temsil etmektedir. 

Darbe biçimlendirme verisi ile süzülen işaretlerden daha önce eklenmiş olan CP verisi kaldırılır. 

Orijinal veriye ulaşabilmek için de seriden paralele dönüştürülen veri dizisi FFT dönüşümü 

alındıktan sonra tekrar seri veri dizisi haline getirilir. Demodülasyon ile sembollerin bitlere 

dönüştürülmesi sayesinde veri iletimi tamamlanmış olur.  
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3.3. DONANIM TASARIMI 

Bu bölümde VLC haberleşme sistemimizde kullanılan donanım birimleri tanıtılacak ve teknik 

özelliklerinden bahsedilecektir. Ayrıca alıcı ve verici devre şematikleri ile tasarlanan bölümler 

açıklanacaktır. 

3.3.1. Mikrodenetleyici 

Alıcı ve verici devrelerinde gerekli işaretlerin oluşturulması ve işlenebilmesi için analog 

devrelerden daha yüksek kontrol sağlayan birimlerin kullanılması gerekmektedir. Bu sebeple 

hem alıcı hem de verici devrelerinde sayısal verileri işleyebilmek için mikrodenetleyici 

kullanılmıştır.  

Bu projede NXP USA Inc. firmasının ARM Cortex M3 çekirdeğine sahip LPC1768 

mikrodenetleyicisi kullanılmıştır. ARM mimarisine sahip mikrodenetleyiciler, içerdikleri 

birçok çevresel birim yapıları ile her türlü haberleşme ve kontrol uygulamalarında rahatlıkla 

kullanılabilmektedirler. Özellikle düşük güç tüketimleri ve uygun fiyata bulunmaları sebebiyle 

daha çok mobil ürünlerde tercih edilmektedirler. Şekil 3.4’te LPC1768 mikrodenetleyicisinin 

yapısına ait blok şema gösterilmiştir [32].  

LPC1768, 32 bit veri yoluna, 100 MHz çalışma frekansına, 512 kB program hafızasına ve 64 

kB RAM hafızasına sahiptir. Özellikle sayısal işaret işleme algoritmalarından dolayı 

kullanılacak mikrodenetleyicinin yeterli seviyede hafızaya sahip olması gerekmektedir. 

Çalışma gerilimi olarak 3.3V isteyen mikrodenetleyici, 12 bit çözünürlükte 200 kHz’e kadar 

örnekleme frekansı sunan 8 kanal analog-sayısal dönüştürücü ve 10 bit çözünürlükte 1 MHz 

örnekleme frekansı sunan bir adet sayısal-analog dönüştürücü birimine sahiptir. Seri 

haberleşme için yapısında 4 adet asenkron seri arayüz (UART) kanalı ve 2 adet SPI kanalı 

bulunmasının yanı sıra daha hızlı haberleşme için USB de desteklemektedir. Ayrıca LQFP100 

kılıfında olduğu için baskılı devre üzerine lehimlenmesi ya da sökülmesi diğer yapıda 

mikrodenetleyicilere göre oldukça fazla kolaylık sağlamaktadır. (Şekil 3.3) 

Hem bahsedilen donanımsal özelliklerin uygunluğu hem de sunduğu yazılım geliştirme 

kolaylığı açısından projemizde LPC1768 tercih edilmiştir.  
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Şekil 3.3: LPC1768 kılıf, bacak yapısı ve boyut bilgileri [32]. 

 

 

Şekil 3.4: LPC1768 blok şeması [32]. 
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3.3.2. Besleme Devreleri 

Alıcı ve verici devrelerimizde mikrodenetleyicilerin ve bağlı olduğu çevresel birimlerin 

çalışabilmesi için 3.3 V DC besleme gerilimine ihtiyaç vardır. Bu durum neticesinde alıcı ve 

verici devrelerde gerekli gerilim seviyesinin elde edilebilmesi için gerilim dönüştürücü devreler 

kullanılmıştır. 

Verici devresi 12 V DC güç kaynağı ile çalışacak şekilde tasarlanmıştır. Bu sebeple verici 

üzerinde bir adet anahtarlamalı gerilim düşürücü devre (SMPS) kullanılarak 12 V giriş gerilimi 

5 V’a düşürülecektir. Daha sonra üretilen 5 V, regülatör devresi üzerinden 3.3 V’a düşürülerek 

gerekli sistem gerilimi elde edilecektir.  

12 V giriş gerilimini 5 V’a düşürmek için anahtarlamalı gerilim düşürücü devre olarak ST 

Microelectronics firmasının L5973D ürünü kullanılacaktır. Bu seviyede gerilim dönüşümü 

sonrasında devrenin çekeceği akımların güç katı üzerinde ısıya dönüşmemesi ve daha verimli 

olması için anahtarlamalı güç kaynakları tercih edilmiştir. L5973, 4-36 V giriş gerilimine 

uyumlu, çıkış gerilimi ayarlanabilen, 2.5 A akım kapasitesinde ve 250 kHz anahtarlama 

frekansına sahip bir entegre devredir. Gerilim düşümünü sağlamak için beraberinde bobin, 

diyot ve kondansatör kullanılması gerekmektedir. Bu malzemelerin değerleri, L5973’ün veri 

sayfasında tavsiye ettiği örnek şemalar referans alınarak belirlenmiştir [33]. Çıkış geriliminin 5 

V’a ayarlanabilmesi için geri besleme bacağına bağlanacak dirençler aşağıdaki formül 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 − [(𝑉𝑅𝐸𝐹 − 𝑉𝐹𝐵)(𝑅2 𝑅1⁄ )]                                                                      (3.2) 

Burada  𝑉𝑂𝑈𝑇 çıkış gerilimini, 𝑉𝐹𝐵 geri besleme gerilimini (1.235 V) ve 𝑉𝑅𝐸𝐹 referans gerilimini 

temsil etmektedir. Tasarlanan devrede 𝑉𝑅𝐸𝐹 ucu açık bırakılmıştır. Hesaplanan direnç değerleri 

ve devre şeması Şekil 3.5’te gösterilmiştir. Tasarlanan devrede çıkış gerilimi 5 V için 𝑉𝐶𝐶, 

formüldeki dirençler 𝑅1 için  𝑅3, 𝑅2 için de 𝑅1 referans simgeleri kullanılmıştır. 

Devrede gerekli olan 3.3 V gerilimi, 5 V’tan Microchip firmasının MCP1700 isimli regülatörü 

kullanılarak elde edilmiştir. MCP1700, düşük (1.6 µA) sızıntı akımı olan, 2.3 V-6 V giriş 

gerilimini destekleyen, 250 mA akım kapasitesine sahip bir doğrusal regülatördür [34]. 

Mikrodenetleyicinin ihtiyacı olan seviyede ve temiz şekilde doğrultulmuş gerilim, MCP1700 

sayesinde elde edilmiştir. Şekil 3.6’da MCP1700’e ait fonksiyonel blok şema gösterilmektedir. 
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Şekil 3.5: L5973 anahtarlamalı gerilim dönüştürücü devresi. 

 

 

Şekil 3.6: MCP1700 doğrusal regülatörün fonksiyonel blok şeması [34]. 

 

Alıcı devrenin daha çok masaüstü uygulamalarda ve gezici sistemlerde kullanılması planlandığı 

için herhangi bir USB portundan beslenebilmesi amaçlı doğrudan 5 V ile çalışabilir halde 

tasarlanmıştır. Dolayısıyla anahtarlamalı gerilim düşürücü kullanılmayıp sadece MCP1700 ile 

5 V üzerinden 3.3 V elde edilecektir. 
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3.3.3. LED Işık Kaynağı 

Görünür ışık ile haberleşme sistem tasarımında farklı renklerin kullanılması sonucunda farklı 

frekans aralıklarında ışık kaynakları kullanılabilmektedir. Bu projede ışık kaynağı olarak beyaz 

ışık veren LED kullanılacaktır. Bunun sebebi hem spektrumda daha geniş bant içerdiğinden 

dolayı haberleşmenin frekans temelli kayıplara uğramaması, hem de aydınlatmada sıklıkla 

kullanılan bir renk olduğundan dolayı aydınlatma sistemlerine uygun olmasıdır. 

Bu çalışmada OSRAM firmasının Classic A serisi, 1521 lm olan ürünü kullanılmıştır. İç 

aydınlatmada sıklıkla kullanılan bu ticari ürün uygun fiyat ve güçlü aydınlatma sağladığı, uzun 

çalışma ömrüne sahip olduğu ve düşük güç tüketimi sağladığı için tercih edilmiştir. Kullanılmış 

olan LED aydınlatma ürününe ait teknik veriler Tablo 3.1’de, görseller ise Şekil 3.7’de 

sunulmuştur. 

 

Tablo 3.1: LED ışık kaynağı teknik parametreleri [35]. 

PARAMETRE DEĞER 

Güç 14 W 

Işık Akısı 1521 lm 

Renk Sıcaklığı 6500 K 

Normal Çalışma Ömrü 15000 saat 

LED Sayısı 25 

Çalışma Gerilimi 220 V AC 

sd 

sdsdds 

Çalışma Akımı 0.102 A @220 V AC 
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Şekil 3.7: OSRAM Classic A serisi LED ışık kaynağı görseli ve yapısı.   

 

Aydınlatma devrelerinde kullanılan LED’ler iki şekilde bağlanabilmektedir. Bunlardan 

birincisi paralel bağlantı, ikincisi ise seri bağlantıdır. Paralel bağlantıda sistemden geçen toplam 

akım, her bir LED’in üzerinden geçen akımların toplamına eşittir. Bu sayede sistem daha düşük 

gerilimde çalışabilir hale gelmekte ancak toplamda yüksek akım çekmektedir. Ayrıca her 

LED’in üzerinden aynı akım geçmemesi durumunda LED’lerin parlaklıkları arasında 

farklılıklar oluşmaktadır. Seri bağlantıda ise her LED’in üzerinden geçen akım aynıdır ve 

sistem akımına eşittir. Her LED aynı seviyede parlaklık sunmaktadır. Her bir LED’in eşdeğer 

aydınlatma yoğunluğu sağlaması bütünlük açısından önemlidir. Seri bağlantıdaki tek 

dezavantaj, devrede bir adet LED’in zarar görmesi durumunda tüm sistemin çalışmaz hale 

gelmesidir [36]. Bu durumlar dikkate alınarak LED ışık kaynağı seri bağlantılı LED yapısına 

sahip olan bir ürün seçilmiştir.  

3.3.4. LED Sürücü Devresi 

Bu projede LED sürücü devresi olarak A sınıfı transistör yükselteç devresi kullanılmıştır. Bu 

şekilde normal şartlarda aydınlatma sağlanırken aynı zamanda haberleşmeye de imkan 

tanıyacak bir devre oluşturulmuştur. BJT (çift kutuplu eklemli transistör) transistörlerin akım 

kontrolünün doğrusal olması, dolayısıyla LED sürücü olarak daha uygun olması sebebiyle 

MOSFET (metal oksit yarı iletkenli alan etkili transistör) kullanımı yerine transistör kullanımı 

tercih edilmiştir. 25 adet seri LED, her birinin üzerinde 3.5 V gerilim kalacak şekilde (toplamda 
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87.5 V LED gerilimi) 0.250 A’lik akım geçiren bir transistör devresi tasarlanmıştır. LED’lerin 

ihtiyacı olan gerilimi sağlayabilmek için 120 V DC güç kaynağı kullanılacaktır. Dolayısıyla 

transistör seçiminde bu durum göz önünde bulundurulmuştur. ON Semiconductor firmasının 

FJAF4310 model NPN transistörü sürücü devresinde kullanılmıştır. FJAF4310 transistörün 

TO-3PF kılıf görseli ve bacak bağlantıları Şekil 3.8’de, önemli teknik özellikleri de Tablo 

3.2’de sunulmuştur. 

 

Şekil 3.8: FJAF4310 kılıf, bacak bağlantıları ve boyut bilgileri (mm) [37]. 

 

Tablo 3.2: FJAF4310 teknik verileri [37]. 

PARAMETRE DEĞER 

Toplayıcı – Emetör Gerilimi (𝑉𝐶𝐸𝑂) 140 V 

Toplayıcı Akımı (𝐼𝐶) 10 A 

Toplayıcı Güç Tüketimi (𝑃𝐶) 80 W 

Bağlantı Sıcaklığı (𝑇𝐽) 150 ℃ 

DC Akım Kazancı (ℎ𝐹𝐸) 90 - 180 

Frekans (𝑓𝑇) 30 MHz 

Yarı İletken Yapısı NPN 
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FJAF4310 transistörü kullanılarak tasarlanan A sınıfı yükselteç devre şeması Şekil 3.9’da 

gösterilmiştir. LED sürmek için gerekli çalışma noktası 250 mA olarak belirlenmiş ve elde 

edebilmek için transistörün baz ucuna bir gerilim bölücü ile doğru polarma devresi 

oluşturulmuştur. Burada 12 V beslemesinden alınan gerilim 1.5 kΩ ve 680 Ω direnç 

değerleriyle bölünerek 3.74 V baz gerilimini oluşturmaktadır. Dolayısıyla emetör bacağına 

bağlı direnç üzerinde yaklaşık 3.04 V gerilim oluşacaktır. Toplayıcı akımı 250 mA olacağı için 

emetör direnci 12 Ω olarak belirlenmiştir. Bununla beraber toplayıcı tarafında da 12 Ω yük 

direnci LED’leri ve devreyi korumak amaçlı tasarıma eklenmiştir. Transistörün DC çalışma 

noktasının bozulmaması için baz bacağına bir kondansatör eklenmiştir. Bu kondansatörün 

değeri daha düşük frekanslı bileşenleri de geçirebilmesi için 100 µF seçilmiştir.  

 

 

Şekil 3.9: FJAF4310 transistör ile tasarlanan A sınıfı yükselteç devre şeması. 
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3.3.5. Fotodiyot 

Alıcı devrenin en önemli donanım birimi olan fotodiyot seçiminde, özellikle sağladığı 

anahtarlama zamanına ve dalga boyu karakteristiğine dikkat edilmelidir. Çalışmamızda 

kullandığımız LED, 6500 K renk sıcaklığında beyaz ışık sağladığından dolayı geniş bantlı, 

düşük karanlık akımı sağlayan, düşük kapasite gösteren ve hızlı tepkime süresi sağlayan 

fotodiyot olan OSRAM firmasının SFH203P ürünü tercih edilmiştir. Şekil 3.10’da SFH203P 

fotodiyot görseli, Şekil 3.11’de ise dalga boyu karakteristiği gösterilmiştir. Tablo 3.3’te 

fotodiyot seçimi sırasında incelenen alternatif ürünler ile SFH203P arasında parametre 

karşılaştırması yapılmaktadır.  

  

Şekil 3.10: SFH203P fotodiyot görseli ile boyut bilgileri (mm) [38]. 

 

 

Şekil 3.11: SFH203P dalga boyu karakteristiği [38]. 
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Tablo 3.3: Fotodiyot karşılaştırma tablosu. 

PARAMETRE SFH203P SFH203PFA BPW21R S6801 

Dalga Boyu (nm) 400 – 1100 750 – 1100 420 – 675 320 – 1100 

Karanlık Akım (nA) 1 - 10 1 - 10 2 - 30 0.5 - 10 

Kapasite (pF) 11 11 400 - 1200 40 - 80 

Tepkime Süresi (ns) 5 5 3000 66 - 143 

Kısa Devre Akımı (µA) 9.5 6.2 9 120 

Üretici Firma OSRAM OSRAM VISHAY HAMAMATSU 

 

3.3.6. Akım–Gerilim Dönüştürücü Yükselteç Devresi 

Fotodiyot üzerine düşen ışık yoğunluğu değişimlerinin sebep olduğu akım hareketlerinin 

gerilim işaretlerine dönüştürülebilmesi ve işlenebilmesi için bir işlemsel yükselteç devresi 

kullanılmaktadır. Geçiş-empedans yükselteç (TIA) olarak bilinen bu devrenin projemizde 

tasarlanmış değerleri ve yapısı Şekil 3.12’de gösterilmiştir.  

  

Şekil 3.12: Geçiş-empedans (akım–gerilim dönüştürücü) yükselteç devresi.  
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Bu çalışmamızda fotodiyot yükselteci devresi, doğrusal ve daha düşük gürültülü bir çıkış 

sunabilmesi amaçlı fotovoltaik mod çalışacak şekilde bağlanmıştır [52]. 

Geçiş-empedans yükselteç devresinde kullanılan işlemsel yükseltecin, işareti doğru ve temiz 

bir şekilde yükseltebilmesi için özellikle girişlerinin ön akım değerlerinin düşük olması 

gerekmektedir. Ayrıca düşük gürültülü ve yüksek çalışma frekansına sahip olması da 

gerekmektedir. Bu durumlar göz önünde bulundurulduğunda projemizde kullanmak üzere 

Texas Instruments firmasının iki kanallı OPA2356 ürünü tercih edilmiştir. Şekil 3.13’te 

OPA2356’nın içyapısı ve bacak bağlantıları gösterilmiştir. İlave olarak başlıca önemli 

parametreleri Tablo 3.4’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.13: OPA2356 kılıfı, içyapısı, bacak bağlantıları ve boyut bilgileri (mm) [39]. 

 

Tablo 3.4: OPA2356 teknik özellikleri [39]. 

PARAMETRE DEĞER 

Çalışma Gerilimi 2.5 V – 5.5 V 

Frekans 200 MHz 

Çıkış Gerilimi Değişim Hızı 360 V/µs 

Giriş Gürültü Gerilim Yoğunluğu 5.8 𝑛𝑉 √𝐻𝑧⁄   

Giriş Ön Akımı 3 pA 

Kılıf SO-8 
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Tasarlanan geçiş-empedans yükselteç devresinde kullanılan C23 referanslı kondansatör 1 pF 

olarak seçilmiştir. Bu kondansatörün olabildiğince küçük değerli seçilmesi önem taşımaktadır. 

Bu kapasite değeri yüksek hızlı işaretlerde işaretin yükselme ve azalma zamanlarına doğrudan 

etkiyerek bant genişliğine ve işaret şekline etki etmektedir.  

Fotodiyot üzerinden ışık etkisi ile geçen akımın gerilime dönüşebilmesi için kullanılan direnç 

R24 referanslı dirençtir ve değeri 180 kΩ olarak seçilmiştir. Bu değer fotodiyot üzerinden akan 

akımın 180 bin kat arttırılarak devreye iletilmesini sağlamaktadır. Bu duruma etkiyen formül 

aşağıda belirtilmiştir. 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝐷𝑅𝐹                                                                                                                         (3.3) 

Formülde kullanılan 𝑉𝑜𝑢𝑡 işlemsel yükseltecin çıkışını, 𝐼𝐷 fotodiyot üzerinden akan akımı ve 

𝑅𝐹 ise geri besleme direnci olan şemadaki R24 referanslı direnci simgelemektedir. 

 

3.3.7. Evirmeyen Yükselteç Devresi 

Geçiş-empedans yükselteç ile optik işaretlerin gerilim işaretlerine dönüştürülmesinden ve bir 

miktar yükseltilmesinden sonra evirmeyen yükselteç yapısı ile elde edilen işaretler 

güçlendirilir. Ayrıca yüksek giriş direnci sağlayan bir yapı olduğu için geçiş-empedans 

yükseltecin sonrasında kuplaj devresi olarak da kullanılmaktadır.  Çalışmamızda kullandığımız 

OPA2356 işlemsel yükselteci kılıfı içerisinde iki kanal yükseltece sahip olduğu için ikinci 

kanalı evirmeyen yükselteç olarak kullanılmıştır. Projede kullanılan yükselteç devre tasarımı 

Şekil 3.14’te gösterilmiştir. Evirmeyen yükselteç kazanç hesabı için kullanılan formül aşağıda 

belirtilmiştir. 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +
𝑅2

𝑅1
                                                                                                                 (3.4) 

Bu formülde  𝑅2 tasarlanan devredeki 33 kΩ’luk direnci, 𝑅1 ise 3.3 kΩ’luk direnci 

simgelemektedir. Formülde değerler hesaba katıldığında 11 kat kazanç sağlayan bir yükselteç 

tasarımı yapılmıştır. 
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Şekil 3.14: Evirmeyen yükselteç tasarımı. 

 

3.3.8. Bant Geçiren Süzgeç Devresi 

Yükselteç devreleri ile kuvvetlendirilen işaret bir adet pasif alçak geçiren süzgeç devresinden 

ve bir adet de yüksek geçiren süzgeç devresinden geçirilmektedir. Bu şekilde bütününde bant 

geçiren bir süzgeç tasarımı uygulanmıştır. Şekil 3.15’de tasarlanan bant geçiren süzgeç şeması 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.15: Bant geçiren süzgeç devresi. 

 

Alçak geçiren ve yüksek geçiren süzgeç tasarımlarında kullanılan, süzgecin frekans tepkisi 

formülü aşağıda belirtilmiştir. 
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𝑓𝐶 =
1

2𝜋𝑅𝐶
                                                                                                                            (3.5) 

Alçak geçiren süzgeç için kullanılan direnç değeri 470 Ω, kondansatör değeri ise 1 nF’tır. Bu 

şekilde hesap yapıldığında süzgeç 338 kHz altındaki frekansları geçirecek şekilde 

tasarlanmıştır.  

Aynı şekilde yüksek geçiren süzgeç için kullanılan direnç değeri 51 kΩ, kondansatör değeri ise 

2.2 µF’tır. Bu şekilde hesap yapıldığında süzgeç 1.5 Hz üzerindeki frekansları geçirecek şekilde 

tasarlanmıştır. Ayrıca bu devrede seri kullanılan kondansatör aracılığı ile yükselteç katlarından 

kaynaklanan DC bileşenler bloke edilmiştir.  

3.3.9. İkinci Yükselteç Devresi 

Süzülmüş ve kuvvetlendirilmiş işaret, tasarlanan ikinci evirmeyen yükselteç devresi aracılığı 

ile bir kez daha kuvvetlendirilir. Bu şekilde analog-sayısal dönüştürücünün ihtiyaç duyduğu 

akım sağlanmış olup işaret üzerinde buna bağlı bozulmalar ortadan kaldırılmıştır. Bu tasarımda 

6.8 kΩ ve 1 kΩ direnç kullanarak işaret 7.8 kat kuvvetlendirilmiştir. Şekil 3.16’da tasarlanan 

ikinci yükselteç devresi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.16: İkinci yükselteç devresi. 
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3.3.10. Analog–Sayısal Dönüştürücü 

Optik kanal üzerinden alıcıya gelen optik işaretler elektrik işaretlerine dönüştürülüp 

kuvvetlendirildikten ve süzgeç devresi ile süzüldükten sonra mikrodenetleyicinin 

algılayabileceği sayısal verilere dönüştürülmektedir. Bu projemizde analog-sayısal 

dönüştürücü olarak Texas Instruments firmasının ADS7883 isimli ürünü kullanılmıştır. SPI 

arayüzü üzerinden bağlanan bu dönüştürücü entegre devre için kullanılan şematik gösterim 

Şekil 3.17’de gösterilmiştir. SPI arayüzü, hızlı, iki yönlü ve eş zamanlı bir seri haberleşme türü 

olup birden fazla birim arasında seçim yapılarak iletişim sağlanan bir protokole sahiptir. 

ADS7883 analog–sayısal dönüştürücü için kritik parametreler Tablo 3.5’te belirtilmiştir. 

 

Şekil 3.17: Analog–sayısal dönüştürücü devre şeması. 

 

Tablo 3.5: ADS7883 teknik verileri [40]. 

PARAMETRE DEĞER 

Örnekleme Frekansı 2 MHz  @ 2.5 𝑉 < 𝑉𝐷𝐷 < 4.5 𝑉 

Çözünürlük 12 bit 

Çalışma Gerilimi 2.7 V – 5.5 V 

SPI Saat Frekansı 32 MHz @ 2.5 𝑉 < 𝑉𝐷𝐷 < 4.5 𝑉 

Kılıf SOT23-6 
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3.3.11. Seri Port Haberleşme Devresi 

Alıcı ve verici devrelerin işaret alışverişlerini tetikleyebilmek, buna ilaveten iletilen verilerin 

kontrolünün sağlanabilmesi için bilgisayar arayüzünü kullanılabilmek amaçlı devrelerimizde 

seri port haberleşme RS232 standardı üzerinden yapılmaktadır. Yaklaşık olarak 15m 

haberleşme mesafesi sunan bir haberleşme protokolü olduğu için çok uzak mesafeler arası 

iletişimin olmadığı durumlarda rahatlıkla kullanılabilmektedir. 

Asenkron bir haberleşme türü olan RS232’de işaret seviyeleri 12 V seviyelerine çıkartılarak, 

bir gönderici (transmit) ve bir alıcı (receive) hat üzerinden iki yönlü iletişime olanak 

tanınmaktadır. Haberleşme hatlarının yanı sıra cihazlar arası selamlaşma operasyonu için de 

içerdiği hatlar olmasına karşın iletişim için yalnızca bu iki hat yeterli olmaktadır. Haberleşme 

belirlenen saniyedeki sembol gönderim oranı (baudrate) ile tanımlamaktadır. 

Mikrodenetleyicinin asenkron seri haberleşme arayüzü üzerinden gerekli işaret seviyelerinin 

elde edilmesini sağlayan sürücü entegreler aracılığıyla haberleşme yapılmaktadır. Ayrıca 

mikrodenetleyiciler için hazırlanan programların yüklenebilmesi yine RS232 haberleşmesi ile 

özel olarak tanımlanmış seri port hattı (UART0) üzerinden olmaktadır. 

Bu projemizde RS232 dönüştürücü olarak ST Microelectronics firmasının ST3232 isimli ürünü 

kullanılmaktadır. Yapısında iki kanal barındıran bu sürücü entegresi 3 V - 5.5 V besleme 

gerilim aralığında çalışabilen, 400 kbps haberleşme hızına olanak sağlayan bir üründür [41]. 

Bilgisayarlar ile alıcı ve verici devreler arasında haberleşme 115200 sembol gönderim oranı ile 

tanımlanmıştır. Devrelerimiz için tasarlanan RS232 seri haberleşme devresi Şekil 3.18’de 

gösterilmektedir.  

RS232 hatları dış ortama sunulan haberleşme hatları olduğu için konektöre giden hatlarında 

elektrostatik koruyucu diyotlar kullanılmıştır. Olası bir elektrostatik boşalma durumunda 

diyotların zarar görüp haberleşmeyi olumsuz etkilemesini önlemek için de diyotların konektör 

tarafından gelen hatlarına seri 470 Ω direnç ilave edilmiştir.  
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Şekil 3.18: RS232 standardında haberleşme için tasarlanan seri port devresi. 

 

3.3.12. Işık Şiddeti Ölçüm Aracı 

Optik kanal üzerinden haberleşme sağlayan sistemimizi test ederken, haberleşmenin hangi ışık 

şiddeti altında ve hangi ışık şiddeti değerine kadar yapılabildiğinin takip edilebilmesi için basit 

bir ölçüm sistemi kullanılmıştır. Bunun için tasarlanmış hazır cihazlar olmasına karşın Android 

işletim sistemine ve ışık sensörüne sahip bir cep telefonu da kullanılabilmektedir. Projemizde 

ışık ölçümleri, cep telefonuna uygulama marketinden indirilen, Physics Toolbox Sensor Suit 

[42] programı pozometre ölçüm birimi sayesinde yapılmıştır. Şekil 3.19’da bu programa ait 

görsel bulunmaktadır. Uygulama Huawei firmasının Nova model cep telefonu ile kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.19: Pozometre uygulaması ile ışık şiddeti ölçümü. 
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3.3.13. Şema ve Baskılı Devre Çizim Programları 

Çok taşıyıcılı görünür ışık haberleşme sistemi için tasarımı yapılan elektronik devreler iki 

aşamada gerçekleşmiştir. Bunlardan birincisi şema çizimi, ikincisi ise baskılı devre çizimidir. 

Şema çiziminde gerekli işaret ve besleme bağlantılarının mantıksal olarak hangi noktalar 

arasında olacağı tanımlanmaktadır. Baskılı devre çiziminde ise bu mantıksal bağlantılar fiziksel 

olarak gerçeğe dönüştürülmekte ve bakır hatlara aktarılmaktadır.  

Projemizde devre çizimlerinde Cadence firmasının Orcad Capture programı, baskılı devre 

tasarımında ise yine aynı firmanın Orcad PCB Editor programı kullanılmıştır [43]. İleri seviye 

devre tasarımlarına olanak sağlayan bu programlar ile çok katmanlı baskılı devre tasarımları, 

çoklu ve diferansiyel hat çizimleri, hat boyu eşitlemesi ve empedans hesaplarına kadar birçok 

konuda tasarım kolaylığı sağlamaktadır. Şekil 3.20’de Orcad Capture programına, Şekil 

3.21’de de Orcad PCB Editor programına ait proje tasarım görselleri gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.20: Orcad Capture programı ile şema tasarımı. 

 



36 

 

 

 

 

Şekil 3.21: Orcad PCB Editor programı ile baskılı devre tasarımı. 

 

3.4. YAZILIM TASARIMI 

Bu bölümde tasarladığımız donanım üzerinde çalışan algoritmalar, yazılım tasarım ve test 

aşamalarında kullanılan programlar tanıtılacaktır. 

3.4.1. Verici Algoritması 

Mikrodenetleyici çalıştığı anda öncelikle gerekli çevresel birimler başlatılır. Bu noktada darbe 

biçimlendirme için kullanılacak veri dizisi bir fonksiyon ile üretilmektedir. Aynı darbe 

biçimlendirme verisi her bilgi gönderildiğinde tekrar kullanılacağı için her seferinde 

hesaplanarak zaman kaybına yol açmayacak şekilde tasarlanmıştır. 

Görünür ışık ile haberleşme sistemimiz seri port üzerinden gelen veriler ile tetiklenerek 

çalışacak şekilde tasarlanmıştır. Bilgisayar üzerinden seri port aracılığı ile gönderilen 4 bayt 

bilgi verici devreyi tetiklemektedir. Alınan veri bitleri QPSK modülasyonu ile sembollere 

dönüştürülmektedir. Sembolize edilen veriler, ACO-OFDM algoritması uygulanmak üzere 

önce sıfır doldurulması ve karmaşık sayıların tersinin alınması işlemleri yardımlarıyla 

Hermitsel simetrisine uygun hale getirilir. Daha sonra elde edilen gerçek işaret verileri IFFT 

işlemine tabi tutulur ve çevrimsel ön takı eklenir. Öncelikle başlangıç işareti, hemen arkasından 
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da eş zamanlama işareti gönderilir. Sonrasında darbe biçimlendirme dizisi ile işleme giren veri 

işareti gönderilir. İki veri gönderim süresi arasında girişim olmaması için boş veri gönderimi 

yapılmaktadır. Şekil 3.22’de verici devre için tasarlanan algoritma akış diyagramı 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.22: Verici algoritma akış diyagramı. 
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3.4.2. Alıcı Algoritması 

Alıcı devrede de mikrodenetleyici çalışır konuma geçtiği anda önce çevresel birimleri başlatır 

sonrasında da darbe biçimlendirme veri dizisini tek sefere mahsus olmak üzere hesaplar. 

Mikrodenetleyici yazılımı, sistemi başlattıktan sonra sürekli olarak SPI analog–sayısal 

dönüştürücü aracılığı ile fotodiyot üzerindeki hareketlilikleri tarayacak şekilde tasarlanmıştır. 

Sürekli olarak ölçüm yapar ve tanımlanmış olan başlangıç işaretinin var olup olmadığını kontrol 

eder. Başlangıç işareti gelmiş ise ardından belirlenen örnek sayısı kadar ölçüm tekrar alınır. Bu 

alınan ölçüm içerisinde eş zamanlama bilgisi içeren veri olup olmadığı araştırılır. Eğer eş 

zamanlama işareti yoksa sağlıklı bir veri gelmediği kararına varılır ve başlangıç ölçüm 

durumuna geri dönülür. Eğer eş zamanlama bilgisi var ise bu veri, işaret verisinden ayıklanır 

ve darbe biçimlendirme veri dizisi ile işleme sokulur. Çevrimsel ön takı verisi de çıkartılan 

işaretin FFT dönüşümü alınır. Çıkan sonuca QPSK demodülasyonu uygulanmasıyla semboller 

veri bitlerine geri dönüştürülür ve elde edilen veri bitleri seri port aracılığı ile dış ortama 

aktarılır. Veri iletimi tamamlandığı için mikrodenetleyici bir sonraki başlangıç işaretini aramak 

üzere ilk ölçüm durumuna geri döner. Şekil 3.23’te alıcı devresi üzerinde çalışan algoritmaya 

ait akış diyagramı gösterilmektedir. 

Alıcı devresinde kullanılan SPI analog–sayısal dönüştürücü için örnekleme zamanını 

ayarlamak için zamanlayıcı kurulmuştur. Zamanlayıcı değeri ayarlanan değere eşitlendiği 

durumda SPI üzerinden veri okuması yapılmaktadır. Bunun için kullanılan hesaplama formülü 

aşağıda belirtilmiştir [32]. 

𝑅𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 =  (𝐶𝐶𝐿𝐾 𝑇𝑖𝑐𝑘) − 1⁄                                                                                        (3.6) 

Burada 𝑅𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 hesaplama sonucu saklayıcıya kayıt edilecek veriyi, CCLK mikrodenetleyicinin 

çalışma frekansını ve Tick ise saniyedeki örnekleme sayısını ifade etmektedir. LPC1768 

mikrodenetleyici 100 MHz çalışma frekansında kullanılacak şekilde ayarlanmıştır. Bu durumda 

saniyede 200000 adet örnek almak için 𝑅𝑉𝐴𝐿𝑈𝐸 değerinin 499 olması gerekmektedir. Bu hesap 

bize 5 µs’de bir SPI üzerinden değer okuyabileceğimizi göstermektedir. 
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Şekil 3.23: Alıcı algoritma akış diyagramı. 
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3.4.3. Keil µVision 

ARM platformunda yazılım geliştirmek için birçok firma kendine özgü yazılım geliştirme 

ortamı sunmaktadır. Bu çalışmamızda Cortex-M3 çekirdeğine sahip LPC1768 

mikrodenetleyici için Keil firmasının µVision programı kullanılmıştır. Geleneksel C yazılım 

dili kullanılmaktadır. Keil µVision, ARM mimarisine sahip mikrodenetleyiciler için gerçek 

zamanlı işletim sistemi kodlamasına imkan sağlayan, program hatalarını giderme, test etme ve 

doğrulama konularında büyük kolaylıklar sağlayan bir programdır [44]. Şekil 3.24’te Keil 

µVision programına ait görsel bulunmaktadır. 

 

Şekil 3.24: Keil µVision program görseli. 

 

3.4.4. CMSIS  

CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) [45], Cortex mikrodenetleyiciler 

için bir yazılım arayüzü standardıdır. Cortex çekirdeğine sahip işlemciler üzerinde üreticiye ve 

işlemciye bağımlı olmaksızın kolaylıkla gerçek zamanlı işletim sistemi kullanabilmeye olanak 

sağlamaktadır. Özellikle CMSIS DSP (sayısal işaret işleme) kütüphanesinin sunduğu işaret 

işleme algoritmaları oldukça fayda sağlamaktadır. Projemizde kullanılan IFFT ve FFT gibi 

algoritmalar, CMSIS DSP kütüphanesi kullanımıyla gerçekleştirilmiştir. 
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3.4.5. C# ile Hazırlanan Hata Tespit Programı 

Görünür ışık haberleşme sistemimizin test ortamı kurulduğunda veri iletiminin otomatik olarak 

uzun veriler ile yapılması ve bu verilerin sağlıklı ulaşıp ulaşmadıklarına dair hata kontrolünün 

yapılabilmesi için C# programı ile bir arayüz tasarlanmıştır.  

Sistem tek bilgisayar üzerinden kontrol edilecek şekilde bağlandığında bu arayüz programı 

sayesinde bir seri port üzerinden gönderilen veriler bir başka seri port üzerinden alınmaktadır. 

Gönderilecek veriler bilgisayar üzerinde herhangi bir konumda metin dosyası formatında 

kaydedilmektedir. Arayüz başlatıldığında otomatik olarak bir alıcı metin dosyası 

oluşturulmaktadır. Gönderici dosyasındaki verilerin tümü bayt-bayt seri porta gönderilmekte 

ve kanal üzerinden iletildikten sonra alıcı devre aracılığı ile diğer seri porttan gelerek alıcı 

dosyaya bayt-bayt kaydedilmektedir. Program gönderilen ve alınan veri miktarını 

gösterebilmektedir. Veri iletimi tamamlandıktan sonra hata oranı butonu aracılığı ile gönderilen 

ve alınan veri dosyaları bit seviyesinde karşılaştırılmaktadır. Bulunan hatalar yine bit 

seviyesinde kullanıcıya gösterilebilmektedir.  Eğer sistemde eksik veri alınırsa program bunu 

gösterebilmekte ancak bu durum altında hata oranını tespit edememektedir. Şekil 3.25’te hata 

tespit programına ait görsel bulunmaktadır. 

 

Şekil 3.25: C# ile tasarlanan hata tespit programı. 
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3.4.6. C# ile Hazırlanmış Yılan Oyunu 

Görünür ışık haberleşme sistemimizin test aşamalarından biri de iki karşılıklı bilgisayar 

arasında veri iletimi ile kontrol sağlamak üzerine kurgulanmıştır. Bu senaryoda ilk bilgisayar 

üzerinde kullanılan klavye tuşları ile optik kanal üzerinden ikinci bilgisayardaki yılan oyunu 

kontrol edilmektedir. Bunun için C# programı ile hazırlanmış açık kaynak kodlu bir yılan oyunu 

temin edilmiştir [46]. Bu programa ilave olarak, gönderilen verileri seri port üzerinden alıp 

tanımlayabilmesi için kodlar eklenmiştir.  

 

3.4.7. C# ile Hazırlanmış Oyun Kontrol Programı 

Sistem testlerinde kullanılmak üzere eklemeler yapılmış yılan oyununa kontrolleri göndermek 

için C# programı kullanılarak bir kontrol program tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu program ile 

seçilen uygun pozisyondaki seri port kanalı üzerinden basılan butonlar ya da özel atanmış 

klavye tuşları sayesinde seri porttan verici devreye tanımlanmış veriler gönderilmektedir. Alıcı 

devre aracılığı ile seri port üzerinden düzenlenmiş yılan oyununa gelen bu veriler, oyun 

üzerinde yılanın hareketlerini kontrol etmeyi sağlamaktadır. Şekil 3.26’da oyun kontrol 

programına ait görsel bulunmaktadır. 

 

Şekil 3.26: C# ile tasarlanan oyun kontrol programı. 
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3.5. MEKANİK TASARIM 

Bu bölümde alıcı ve verici devreleri için hazırlanan kutu tasarımları, malzemeleri ve kullanılan 

programlardan bahsedilmektedir. 

3.5.1. Verici Kutu Tasarımı 

Verici devresi üzerinde bulunan LED ışık kaynağının ve transistörün üzerinde kalacak olan ısı 

miktarı göz önünde bulundurularak içine montajı yapılan kutu tasarımında alüminyum 

kullanılmıştır.  

Geniş alüminyum yüzeyleri sayesinde ısı dağıtımı kolaylaşacağı için devrenin güvenli bir 

çalışma noktasında kalması sağlanacaktır. Verici kutusu alüminyum çekme metoduyla 

hazırlanmış profilden kesilmek suretiyle elde edilmektedir. Ayrıca devrelerin montajının 

sağlanabilmesi için farklı noktalarda vida montaj delikleri de elde açılmıştır.  

Verici kutu tasarımında profil çekmeye uygun 6063 alüminyum serisi malzeme kullanılmıştır 

[47]. Şekil 3.27’de tasarlanan alüminyum verici kutusu görseli, Şekil 3.28’de da kutu 

boyutlarına ait bilgiler gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.27: 6063 alüminyum serisi ile hazırlanmış verici kutu tasarımı. 
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Şekil 3.28: Verici kutusu boyut bilgileri. 

 

3.5.2. Alıcı Kutu Tasarımı 

Alıcı devresinin herhangi bir ısınma probleminin olmaması ve masaüstü kullanım kolaylığı 

sağlaması amaçlı küçük ve plastik bir kutu tasarımı yapılmıştır. Bu şekilde maliyeti 

düşürülmekle beraber mobil kullanılabilen bir cihaz tasarımı gerçekleştirilmiştir. 
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Alıcı kutu tasarımı Solidworks [48] programı aracılığı ile yapılmış olup prototip üretimi için 3 

boyutlu yazıcı kullanılmıştır. Şekil 3.29’da alıcı kutu tasarımına ait görseller bulunmaktadır. 

Bunun yanı sıra Şekil 3.30’da alıcı kutusu boyut bilgileri gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.29: Alıcı kutu tasarımı. 

 

 

Şekil 3.30: Alıcı kutusu boyut bilgileri. 

 

Alıcı kutu tasarımına ait prototip üretimi Prusa i3 [49] model 3 boyutlu yazıcı kullanılarak 

üretilmiştir. Üretim için Solidworks ile tasarımı gerçekleştirilen kutu verileri Ultimaker Cura 

yazılımı aracılığı ile 3 boyutlu yazıcının üretim verilerine dönüştürülmüştür. ABS malzeme 

kullanılarak kutu üretimi, %90 doluluk oranı kullanımı ile 3 saat 7 dakika süre almıştır. Şekil 

3.31’de 3 boyutlu yazdırma için kullanılan Ultimaker Cura isimli programa ve kullanılan 

parametrelere ait görsel gösterilmiştir. 
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3.5.3. Optik Mercek 

Alıcı tasarımında kutuya ilave olarak optik mercek de eklenmiştir. Bu yapı ile bir oda içerisinde 

yerde bulunan alıcı ile standart tavan yüksekliğinde bulunan verici arasında hata oluşumu 

asgariye indirilerek haberleşme sağlanmaya çalışılmıştır. 

Optik lens olarak iKKEGOL firmasının 40x büyütme sağlayan 25 mm’lik mercekleri 

kullanılmıştır [51]. Merceğin odak noktasının uzun olması dolayısıyla kutunun asimetrik 

şekilde uzamasını engellemek ve standart yükseklikte veri iletimi sağlayabilmek için fotodiyot, 

merceğin odak noktasından daha yakın bir mesafeye konumlandırılmıştır. 
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4. BULGULAR 

Bu bölümde, tasarlanan çok taşıyıcılı görünür ışık haberleşme sistemimiz için hazırlanan test 

düzeneğinden, tasarlanan verici ve alıcı devrelerden, ACO-OFDM modülasyonu sonucu oluşan 

işaretlerden, haberleşme sistemimizin hızından, uygulanan farklı test yöntemlerinden, elde 

edilen test sonuçlarından, optik merceğin sisteme etkilerinden ve osiloskop yardımı ile ölçülen 

gerçek zamanlı işaretlerden bahsedilecektir. 

4.1. TEST DÜZENEĞİ 

Görünür ışık haberleşme sistemi için hazırlanmış olan test düzeneği Şekil 4.1’de 

gösterilmektedir. Düzenek, iki ayrı diz üstü bilgisayarın seri portlarına bağlanan alıcı ve verici 

devrelerin, yerden 88 cm yükseklikte, yatay eksende ve birbirlerini dik açı ile görecek şekilde 

karşılıklı konumlandırılmaları ile hazırlanmıştır.  

 

 

Şekil 4.1: Test düzeneği. 
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Alıcı devre, bilgisayarın USB portu üzerinden 5 V DC ile beslenecek şekilde tasarlanmış ve 

hazırlanan kablo yardımıyla bilgisayara bağlanmıştır. Verici devrede ise 12 V adaptör ile 

mikrodenetleyici ve sistem beslenirken LED grubunu sürmek için 120 V DC güç kaynağı 

kullanılmıştır. Bu besleme iki adet aynı tip güç kaynağının birbirine seri bağlanması ile elde 

edilmiştir. Şekil 4.2’de çalışma esnasında güç kaynaklarının bağlantı şekli, ayarlanan gerilim 

seviyesi ve çekilen akım gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.2: Verici LED için kullanılan güç kaynakları ve güç değerleri. 

 

4.2. ALICI VE VERİCİ DEVRE TASARIMLARI 

Tasarımı tamamlanan ve baskılı devreleri hazırlanıp malzemeleri dizilen alıcı ve verici 

devrelerine ait kutusuz ve kutulu görseller aşağıda gösterilmektedir. Verici devrede transistör 

yükselteç devresi ayrı bir delikli kart ile hazırlanmıştır. 
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Şekil 4.3: Alıcı devre. 

 

 

 

Şekil 4.4: Alıcı devrenin kutulu görseli. 
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Şekil 4.5: Verici devre. 

 

 

Şekil 4.6: Transistör yükselteç devresi. 

 



52 

 

 

 

 

Şekil 4.7: Verici devrenin kutulu görseli. 

 

 

Şekil 4.8: Verici devrenin kutu içerisindeki yerleşimi. 

 

4.3. ACO-OFDM MODÜLASYONU VE DARBE BİÇİMLENDİRME 

Görünür ışık ile haberleşme sistemimizde ACO-OFDM modülasyonu kullanılarak oluşturulan 

işaretin, darbe biçimlendirme veri dizisinin ve darbe biçimlendirme uygulanması sonucu 

sayısal–analog dönüştürücü birimine gönderilen işaretin Matlab çıktıları sırası ile Şekil 4.9’da 

gösterilmektedir. Burada örnek olarak bilgisayardan 4 baytlık “UUUU” karakter dizisi 

gönderilmiştir. Uygulanan ACO-OFDM modülasyonuna ve darbe biçimlendirme verisine ait 

parametreler ise Tablo 4.1’de gösterilmektedir. 
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Tablo 4.1: ACO-OFDM algoritması ve darbe biçimlendirme parametreleri. 

PARAMETRE DEĞER 

Bit Sayısı 32 

Sembol Sayısı 16 

OFDM Alt Bant Sayısı (IFFT) 64 

Çevrimsel Ön Takı (CP) Uzunluğu 16 

Azalma Katsayısı (β) 0 

Sembol Çevrim Süresi Katsayısı 1 

OFDM İşareti Örnekleme Zamanı (T) 3𝑥10−6 𝑠𝑛 

Örnekleme Frekansı (𝑓𝑠) 1 MHz 

𝑇𝑢𝑝 (𝑓𝑠𝑇) 3 

 

 

Şekil 4.9: ACO-OFDM işareti, darbe biçimlendirme verisi ve uygulanma sonucu. 
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4.4. BAŞLANGIÇ VE EŞ ZAMANLAMA İŞARETLERİNİN EKLENMESİ 

Alıcı devrenin, veri iletiminin başladığını algılayabilmesi için eklenen başlangıç işaretinin ve 

gönderilen verinin tam olarak başlangıç noktasının tespiti için kullanılan eş zamanlama 

işaretinin gönderilecek veriye eklenmiş hali Şekil 4.10’da gösterilmektedir. Bu eklemelerin 

ardından işaret LED ışık kaynağı ile optik kanala iletilmektedir. 

 

 

Şekil 4.10: Başlangıç ve eş zamanlama işaretinin eklenmesi. 

 

4.5. VERİCİ VE ALICI İŞARET ZAMANLAMALARI 

Bilgisayar seri portu üzerinden gönderilen RS232 işaretlerinin verici tarafından işlenip LED 

sürücüye gönderilmesi süresince harcanan zamanın osiloskop görüntüsü Şekil 4.11’de 

gösterilmektedir. Burada örnek olarak bilgisayardan 4 baytlık “abcd” karakter dizisi 

gönderilmiştir. 
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Şekil 4.11: Verici devrede seri port üzerinden gelen verinin işlenme süresi. 

 

Aynı şekilde alıcı devrede de optik kanal üzerinden gelen işaretin işlenmesi sonucunda elde 

edilen verilerin bilgisayara seri port üzerinden gönderilmesi işlemi süresince harcanan zamanın 

osiloskop görüntüsü Şekil 4.12’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.12: Alıcı devrede alınan verinin işlenip seri porta gönderilme süresi. 
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Alıcı devre zaman ölçümünde belirteç, alınan işaretin belirli bir miktar sonrasına yerleştirilerek 

ölçüldüğü görülmektedir. İşaretin tam olarak bittiği noktanın tespit edilmesi üzere belirteç 

göründüğü yere yerleştirilmiş ve ölçüm yapılmıştır.  

 

4.6. ZAMANLAMALARIN GELİŞTİRİLMESİ 

Alıcı ve verici devrelerin işaret ölçümlerinde görülen sürelerin geliştirilmesi için darbe 

biçimlendirme verisinin uygulanma süreci gözden geçirilmiştir. Kullanılan darbe 

biçimlendirme parametresi 𝑇𝑢𝑝 dolayısıyla elde edilen veri dizisinin, birden çok aynı çarpma 

işlemini içerdiği tespit edildiğinden işlemlerin tek seferde hesaplanması öngörülerek süreler 

geliştirilmiştir. Şekil 4.13’te verici ve Şekil 4.14’te alıcı devrede geliştirme ile elde edilen işaret 

zamanlamaları gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 4.13: Zaman geliştirme sonrası verici devre işaret zamanlaması. 
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Şekil 4.14: Zaman geliştirme sonrası alıcı devre işaret zamanlaması. 

 

4.7. ALICI DEVREDE İŞARET BOZULMALARI 

Alıcı devrede kullanılan geçiş-empedans yükseltecin kazancı çok yüksek olduğundan dolayı 

gönderilen işaret, belli bir seviyenin üzerine çıktıktan sonra fotodiyotun sızdırdığı akım 

değerine bağlı gerilimi aşarak, tam olarak mikrodenetleyiciye yansıtılabilmektedir. Bahsedilen 

duruma ait işaret görseli Şekil 4.15’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.15: Fotodiyot ve geçiş-empedans yükselteç kazancına bağlı işaret kaybı. 
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Bu işaret kayıplarının önüne geçebilmek için geçiş-empedans yükseltecin, veri gönderimi 

olmaksızın, yükselteç kazancına bağlı olarak etkilendiği gerilim seviyesi gözlemlenmiş ve bu 

değer kadar gerilim değeri verici devrede gönderilen işarete eklenmiştir. Testler sonucu elde 

edilen gerilim seviyesi 235 mV’tur. Aşağıdaki şekillerde verici devrede işaretin yükseltilmesi 

ve alıcıdaki etkisi gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.16: Verici devrede uygulanan 235 mV’luk işaret yükseltme. 

 

 

Şekil 4.17: Vericide uygulanan işaret yükseltmenin alıcıda işarete etkisi. 
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4.8. OPTİK MERCEK KULLANIMININ ETKİSİ 

Alıcı devrede kullanılan optik merceğin sistem üzerinde sebep olduğu etki Şekil 4.18’de 

görülmektedir. Optik mercek kullanılmadan da sistemde haberleşme sağlanabilmektedir.  Optik 

mercek kullanımı ile sistem, standart tavan ölçüleri göz önünde bulundurulduğunda, tavandan 

yere doğru 1.8 m - 2.5 m gibi bir aralıkta problem olmaksızın haberleşme sağlayacak şekilde 

optimize edilmiştir.  

Sonuçlar alıcı devrenin seri portu üzerinden alınan, analog–sayısal dönüştürücü ölçüm 

sonuçlarının ikili sistem kodları olarak geri bildirimi ve bu verilerin Matlab ile görsele 

aktarılmasıyla elde edilmiştir. 

Alıcı devrede başlangıç işareti algılandıktan sonra yapılan ölçümler seri port üzerinden 

gönderildiği için görsellerde başlangıç işareti görünmemektedir.  

 

 

Şekil 4.18: Alıcı ve verici arası 1.8 m mesafede optik mercek kullanımının etkisi. 

 



60 

 

 

 

 

Şekil 4.19: Alıcı ve verici arası 2 m mesafede optik mercek kullanımının etkisi. 

 

4.9. ÖLÇÜM ŞEKİLLERİ VE SONUÇLARI 

Çok taşıyıcılı görünür ışık haberleşme sistemimize 3 farklı test süreci uygulanmıştır. Bunlar 

dikey eksende mesafe ve hata kontrolü, yatay eksende mesafe ve hata kontrolü ile dairesel 

eksende açı ve hata kontrolü şeklindedir. 

4.9.1. Dikey Eksende Mesafe ve Hata Ölçüm Sonuçları 

Dikey eksende gerçekleştirilen bu test sürecinde alıcı devre, LED ışık kaynağı ile 90° dik açı 

yapacak şekilde karşılıklı konumlandırılmış, aralarındaki mesafe arttırılırken ışık şiddetindeki 

değişim, eksik veri iletimi olup olmadığı ve iletimde hatalı bitlerin gelip gelmediği kontrol 

edilmiştir. Şekil 4.20’de dikey eksende gerçekleştirilen teste ait anlatım görseli bulunmaktadır. 

Ayrıca Tablo 4.2’de elde edilen test sonuçları bulunmaktadır.  
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Şekil 4.20: Dikey eksen testi. 

 

Tablo 4.2: Dikey eksen ölçüm sonuçları. 

MESAFE  

(x metre) 

IŞIK 

ŞİDDETİ 

(lux) 

HABERLEŞME  EKSİK VERİ  HATALI 

VERİ 

(𝑏𝑖𝑡 𝑏𝑎𝑦𝑡⁄ ) 

1.5 500 YOK - - 

1.8 370 VAR YOK 0 5000⁄  

2 300 VAR YOK 0 5000⁄  

2.3 260 VAR YOK 0 5000⁄  

2.5 225 VAR YOK 0 5000⁄  

2.8 200 VAR YOK 0 5000⁄  

3 185 VAR YOK 0 5000⁄  

3.15 177 VAR YOK 84 5000⁄  

3.3 160 YOK - - 
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4.9.2. Yatay Eksende Mesafe ve Hata Ölçüm Sonuçları 

Yatay eksende gerçekleştirilen bu test sürecinde alıcı devre, LED ışık kaynağının tam 

karşısında 2 m mesafeden başlayarak yatay eksende belirli miktarlarda hareket ettirildikten 

sonra, ışık şiddetindeki değişim, eksik veri iletimi olup olmadığı ve iletimde hatalı bitlerin gelip 

gelmediği kontrol edilmiştir. Şekil 4.21’de yatay eksende gerçekleştirilen teste ait anlatım 

görseli, Şekil 4.22’de de test sırasında çekilen görsel bulunmaktadır. Ayrıca Tablo 4.3’te elde 

edilen test sonuçları bulunmaktadır. 

 

Şekil 4.21: Yatay eksen testi. 

 

 

Şekil 4.22: Yatay eksen testine ait görsel. 
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Tablo 4.3: Yatay eksen ölçüm sonuçları. 

MESAFE  

(x metre) 

IŞIK 

ŞİDDETİ 

(lux) 

HABERLEŞME  EKSİK VERİ  HATALI 

VERİ 

(𝑏𝑖𝑡 𝑏𝑎𝑦𝑡⁄ ) 

0.3 300 VAR YOK 0 5000⁄  

0.5 265 VAR YOK 0 5000⁄  

0.7 235 VAR YOK 0 5000⁄  

0.85 205 VAR YOK 0 5000⁄  

1 175 YOK - - 

 

 

 4.9.3. Dairesel Eksende Açı ve Hata Kontrolü 

Dairesel eksende gerçekleştirilen bu test sürecinde alıcı devre, LED ışık kaynağı etrafında 2 m 

mesafeli bir çember üzerinde farklı açılarda hareket ettirilerek, ışık şiddetindeki değişim, eksik 

veri iletimi olup olmadığı ve iletimde hatalı bitlerin gelip gelmediği kontrol edilmiştir. Şekil 

4.23’te dairesel eksende gerçekleştirilen test ait anlatım görseli, Şekil 4.24’te de test esnasında 

çekilen görsel gösterilmiştir. Ayrıca Tablo 4.4’te elde edilen test sonuçları bulunmaktadır. 

 

Şekil 4.23: Dairesel eksen testi. 
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Şekil 4.24: Dairesel eksen testine ait görsel. 

 

Tablo 4.4: Dairesel eksen ölçüm sonuçları. 

AÇI             

(x) 

IŞIK 

ŞİDDETİ 

(lux) 

HABERLEŞME  EKSİK VERİ  HATALI 

VERİ 

(𝑏𝑖𝑡 𝑏𝑎𝑦𝑡⁄ ) 

14° 310 VAR YOK 0 5000⁄  

26.56° 300 VAR YOK 0 5000⁄  

42.43° 260 VAR YOK 0 5000⁄  

50.80° 215 VAR YOK 0 5000⁄  

58.22° 175 YOK - - 
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4.9.4. Test Arayüzü Program Çıktısı 

Testlerde kullanılan ve C# ile hazırlanmış arayüz programına ait test görselleri Şekil 4.25’te ve 

Şekil 4.26’da gösterilmektedir. Program, göndereceği verileri “tx” isimli bir metin dosyasından 

almakta ve iletim tamamlandıktan sonra alınan veriler de “rx” isimli bir metin dosyasına kayıt 

edilmektedir. Şekil 4.27’de tx ve rx dosyalarına ait görseller gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.25: C# ile hazırlanan arayüz ile veri iletimi. 

 

 

Şekil 4.26: C# ile hazırlanan arayüz ile bit hata kontrolü. 
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Şekil 4.27: Test programı ile gönderilen ve alınan veri dosyaları. 
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4.10. VERİCİ SICAKLIK DEĞERLERİ 

Çok taşıyıcılı görünür ışık haberleşme sistemimizde verici LED ışık kaynağı 120 V DC ile 

beslenmekte, dolayısıyla transistör üzerinde kalan gerilim ve LED’ler üzerinde kalan gerilim 

ısınmalara sebep olmaktadır. Kullanılan transistörün kılıfı uygun olduğu için alüminyum 

soğutucu takılmıştır. Ayrıca ısınma sürecini kontrol altına alabilmek adına verici kutusu 

alüminyum malzemeden tasarlanmış, ilave olarak termal iletken süngerler ile LED ışık kaynağı 

ve transistör, kutuya ısı iletecek şekilde monte edilmiştir. Buna karşın 1 saatlik çalışma süresi 

içerisinde transistör üzerinde oluşan sıcaklık değerleri Tablo 4.5’te gösterilmektedir. 

 

Tablo 4.5: Transistör kılıfı sıcaklık değerleri. 

SÜRE SICAKLIK 

15 dakika 125 °C 

30 dakika 128 °C 

45 dakika 130 °C 

60 dakika 130 °C 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışma kapsamında, çok taşıyıcılı görünür ışık haberleşme için tamamen özgün alıcı ve 

verici tasarımı gerçekleştirilmiş olup 1.8 m ile 3 m mesafe aralığında 3.5 kbps veri iletim 

hızında haberleşme hatasız bir şekilde gerçekleştirilmiştir. Ayrıca ışık kaynağı merkezinden 

yatay eksende 85 cm mesafe uzaklığa kadar ya da ışık kaynağı ile 50° açık yapacak konuma 

kadar haberleşmenin sorunsuz bir şekilde gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Elde edilen değerler, 

tasarımlarımızın ev içi aydınlatma sistemlerinde, standart tavan yüksekliğinin bulunduğu 

yerlerde masa üzerinde ya da yerde başarılı bir şekilde kullanılabilirliğini göstermektedir. 

Ayrıca tasarımda kullanılan malzemeler ticari olarak satışta olan ve temini kolay ürünlerden 

seçilmiş olup maliyeti mümkün olduğunca düşük tutulmaya çalışılmıştır. ARM mimarisine 

sahip mikrodenetleyici kullanımı ile hem düşük maliyetli hem de düşük enerji tüketimi olan bir 

ürün prototipi hazırlamaya çalışılmıştır. 

Vericide gönderilen işarete eklenen başlangıç işareti ve eş zamanlama işareti, alıcı devrede 

işaret elde edildikten sonra belirlenen değerler ile karşılaştırılarak tanımlanmaktadır. Bu şekilde 

karşılaştırma ile işaret tanımlama işlemi daha sağlıksız olmasına karşın daha hızlı bir çözüm 

olduğu için tercih edilmiştir. Aksi takdirde özellikle başlangıç işaretinin sürekli olarak elde 

edilen verilerde taranması sırasında kaybedilen zamanda yeni gelen veriler kaçırılabilmektedir. 

Başlangıç işaretinin karşılaştırma değerleri 1.5 V ile başlamaktadır. Bu değer, ortamda 

oluşabilen 1 V’a kadar gürültülerin sistemi tetiklememesi için tercih edilmiştir. Elde edilen test 

sonuçlarında mesafenin sınırlanmasında bu değer de etkili olmaktadır. Bu değerin daha 

aşağılara çekilmesi ile sistemin daha düşük ışık yoğunluğunda tetiklenmesi sağlanarak daha 

uzun mesafelerde haberleşme sağlanabilecektir. Buna ilaveten elde edilen işaret verisinde 

genlik değerleri oldukça azalacağından hatalı veri gönderimleri oluşacaktır. 

Alıcı devrede bulunan optik mercek, sistemin kararlılığını arttırmak için kullanılmıştır. Mercek 

kullanmadan yapılan ölçümlerde sistemin 1.5 m ile 2.5 m mesafe arasında çalıştığı 

gözlemlenmiştir. Bu durumda elde edilen verilerin hata oranı artabilmektedir. Ayrıca mercek 

odak uzaklığının fazla olması dolayısıyla alıcı kutunun uzun bir alıcı göze sahip olmasına sebep 

olacağı için fotodiyot mercek odağına yerleştirilmemiştir. Odak uzaklığından daha yakın bir 

mesafeye yerleştirilmiştir. Uygun kutu tasarımı ya da optik mercek kullanımıyla bu mesafe 
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değerleri arttırılabilir. Buna ilaveten kullanılan LED’lerin daha dar açılı seçilmesi ve ışığı daha 

yoğun yönlendirecek şekilde bir optik lens kullanımıyla da mesafede ciddi artma elde edilebilir. 

Alıcı devre tasarımında başlangıçta mikrodenetleyicinin analog-sayısal dönüştürücü birimi 

kullanılmıştır. LPC1768’in maksimum 200 kHz örnekleme hızına sahip ADC birimini 

kullanmak bir sonraki hız seviyelerine geçme konusunda sorun yaşatacağından onun yerine SPI 

ADC entegresi kullanılmıştır. Bu şekilde daha yüksek hızlar desteklenebilmektedir. Ancak 

devrede örnekleme hızı yine 200 kHz (5 µs) seviyelerinde kalmıştır. Bunun sebebi ve hızı 

etkileyen en büyük etken ACO-OFDM için gerekli IFFT, FFT ve darbe biçimlendirme 

uygulama işlemleridir. Bu işlemlerin 100 MHz’lik mikrodenetleyici ile gerçekleştirilmesi 

oldukça fazla zaman almaktadır. Bu durumu geliştirmek adına daha yüksek hızlı işlemci ya da 

FPGA kullanımı oldukça fayda sağlayacaktır. Bununla birlikte daha hızlı ADC ve DAC 

birimlerinin de kullanılması gerekecektir. Ayrıca QPSK modülasyonu yerine daha yüksek 

dereceli modülasyon türleri (64-PSK, 128-QAM vb.) kullanılarak hata oranı ile birlikte 

gönderilen veri sayısında da artma sağlanabilir. Darbe biçimlendirme ve FFT parametrelerinde 

uygulanacak bir değişiklik, daha fazla hafıza ihtiyacı doğuracağından işlemcinin ona göre 

seçilmesi ya da ilave hafıza birimi kullanılması gerekmektedir. 

Tasarlanmış olan alıcı ve verici devreler aynı zamanda USB arayüzüne de sahiptir. Algoritma 

hızlarının arttırılması sağlanabilirse RS232 yerine USB arayüzünün kullanımıyla sistem hem 

daha mobil hem de daha hızlı veri iletimine imkan tanıyacak hale getirilebilir. 

Verici devrede LED ve transistör üzerinde oluşan ısı tasarlanan sistemdeki en büyük 

sorunlardan birisidir. Bu durumu önlemek için alüminyum kutu kullanılmasına karşın özellikle 

transistör üzerinde çok ısı birikmektedir. Dolayısıyla sistemin daha düşük güçte çalışacak şekle 

getirilmesi ya da kutuya bir aktif soğutucu (fan) eklenmesi sistemin güvenilirliğini arttıracaktır. 

Verici devrede kullanılan 120 V DC besleme gerilimi DC güç kaynakları tarafından elde 

edilmiştir. 220 V alternatif akım tarafından üretilmesi ve daha kompakt bir yapı haline gelmesi 

için verici kutusu içine bir anahtarlamalı güç kaynağı devresi ilave edilebilir. Bu şekilde verici 

herhangi bir prize takılarak kullanılabilir bir ürün haline gelecektir. 
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