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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

COK TASIYICILI GORUNUR ISIK HABERLESME ICIN SISTEM
TASARIMI

Ozhan ARIOGLU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Koray GURKAN

Teknolojinin gelisimiyle birlikte haberlesme alanindaki kisitlar ve ihtiyaglar artmus,
arastirmacilari, buna ¢oziim olabilecek yeni fikir arayislar1 iizerine yoneltmistir. Ozellikle
kablosuz iletisimde elektromanyetik girisimlere ve saglik sorunlarina neden olabilen, siirli ve
lisanshi radyo frekanslar1 kullanimi, goriinlir 151k haberlesmesi (VLC) teknolojilerinin
gelisimini 6nemli hale getirmistir. Bu calismada diisiik maliyetli ve kolay bulunabilir elektronik
malzemelerin kullanimiyla, 6zgiin ve ticari bir iiriin olusturmaya yonelik, ARM tabanli bir VLC
sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Bu baglamda alic1 ve verici devreleri tasarlanmig, baskili
devre ve uygun kutu iiretimleri gerceklestirilmis, bunun sonucunda da standart tavan
yiiksekliginin oldugu i¢ ortam uygulamalarinda kullanilabilir bir sistem prototipi
olusturulmustur. Tasarim ayrica ARM tabanli mikrodenetleyici ile dikgen frekans bdlmeli
cogullama (OFDM) modiilasyonu ve sayisal isaret isleme uygulamalarinin gerceklestirildigi az
sayidaki gerceklemeden birisidir.

Aralik 2018, 118 sayfa.

Anahtar kelimeler: Goriiniir 151k haberlesmesi, ACO-OFDM, optik haberlesme, fotodiyot,
ARM Cortex M3 mikrodenetleyici
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

SYSTEM DESIGN FOR MULTICARRIER VISIBLE LIGHT
COMMUNICATION

Ozhan ARIOGLU

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Koray GURKAN

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.

December 2018, 118 pages.

Keywords: Visble light communication, ACO-OFDM, optical communication, photodiode,
ARM Cortex M3 microcontroller
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1. GIRIS

Her gecen giin kalabaliklasan ve gelismekte olan diinyada sinirli kaynaklarin varolusu, insanlari
her daim yeni kaynak arayislarina yonelmistir. Enerji, yiyecek, temiz su ve iletisim kanallar1 bu
ihtiyaglardan sadece en dnemlilerinden birkagidir. Niifusun artmasi ve daha ¢ok insanin diinya
tizerinde birbirleriyle iletisim halinde olabilme ¢abasi, iletisim teknolojilerinde de birgok
yeniligi ve ihtiyaci one ¢ikarmaktadir. Bu konuda en belirgin kisitlama elektromanyetik

spektrumda yasanmaktadir [1].

Radyo dalgalariyla kablosuz olarak haberlesme yillardir izerinde ¢alisilmakta olan ve her tiirli
gelisime agik olan bir konudur. Ancak kullanici sayisinin ve talebin artmasi elektromanyetik
spektrum tizerinde kullanilabilir alan ihtiyacina doniismektedir. Bununla beraber saglik ve
giivenlik gibi konularda da siiregelen alternatif ¢oziim arayislari kendisini goriinlir 151k

haberlesmesi (VLC) baslig1 ile gostermistir.

Gortiniir 151k haberlesmesi, elektromanyetik spektrumda 400 THz ile 800 THz frekans bandinda
bulunan, klasik radyo dalgalar1 frekans bandindan ¢ok daha genis bir bant igeren ve bu sayede
de daha c¢ok kullaniciya daha hizli veri iletimine olanak saglayan bir iletisim teknolojisidir. Bu
alandaki g¢alismalar, 1972 yilinda Fransiz miihendis Claude Chappe tarafindan 196 adet
bilginin, birbirine bir cubuk ile bagli iki kolun hareketleri ile sembolize edilmesi ¢alismalariyla
baslamistir. Daha sonralarda gilines 15181n1n ayna ile yansitilmasi ve Morse kodlarinin kesfi ile
fenerlerin kullanimi ile 151k tizerinden bilgi aktarimi ilerleme kaydetmistir. Alexander Graham
Bell tarafindan 1880 yilinda ilk FSO (free-space optic) baglanti1 kurulmustur. Bu noktadan sonra
gerceklestirilen calismalar sonucu LED (light emitting diode) 11k kaynaklar1 ve farkh
modiilasyon teknikleri kullanimi ile veri iletim hizlar1 artmis, ¢ok girdili ¢ok ¢iktili sistem
kullanimiyla da gigabit seviyelerinde iletisime olanak saglanmistir. Bu teknoloji 2011 yilinda

Harald Haas tarafindan Li-Fi (light fidelity) olarak literatiire kazandirilmistir [2].

Hali hazirda yaygin olarak kullanilan radyo dalgalariyla kablosuz haberlesme sisteminde
ozellikle cep telefonu ve internet kullaniminin yogun bir sekilde artmasiyla frekans bandi
kullanimindaki kisitlar daha net sekilde goriilmiistiir. Goriiniir 151k haberlesmesinin en biiytlik
avantaji lisanslanmamis ve radyo dalgalarina gore olduk¢a genis bir banda sahip temiz bir

spektrum saglamasidir. Haas [3] gliniimiizden baslayarak 20 yil igerisinde kablosuz iletisim



ithtiyacinin 6 THz’lik bant genisligine ulasacagini, radyo frekansinin sadece 0.3 THz’lik bant
genisligine sahip oldugunu, 6 THz’lik bant genisliginin ise goriiniir 151k bandi ile IR (kizilGtesi)
bandinin toplaminin sadece % 0.8’lik bir boliimiine denk geldigini ifade etmektedir. Ayrica
kablosuz iletisimin gelecegi 5G standardinda Li-Fi teknolojisinin kullanilabilirligine de dikkat
¢ekmektedir.

Geleneksel aydinlatma metotlarina kiyasla sagladigi diisiik enerji tiiketimi, uzun 6miir, kiigiik
boyutlar ve sogutma kolaylig1 agilarindan beyaz LED 1sik kaynaklarinin [4], goriiniir 151k
haberlesmesi sistemlerinde kullanilabilir olmasi bu teknolojinin aydinlatma sistemleriyle
entegre sekilde iki fonksiyonun beraber kullanimina imkan vermektedir [5]. Bu sekilde es
zamanli olarak hem aydinlatma hem de yiiksek hizda veri iletimi saglanabilmektedir. Ayrica

g0z ve beden saglik agisindan da herhangi bir soruna yol agmayan giivenilir bir sistemdir [2].

Yaygin olarak kullanilan ve radyo dalgalariyla haberlesen cihazlarin birbirlerini etkilememesi
icin belirli standartlara uygun {retilmesi gerekmektedir. VLC sistemlerde EMI
(elektromanyetik girisim) olmadig1 icin daha gilivenilir ve hatasiz iletisime olanak

saglamaktadir.

Bu avantajlarin yani1 sira haberlesme kaynagi 1s1k oldugu icin duvarlart gegemediginden dolay1
fiziksel olarak sinirlandirilmaktadir. Isik kaynagi ile alici arasindaki haberlesme fiziksel
objelerin araya girmesi ile kolaylikla kopabilmektedir. Ayrica goriinilir 15181 kullanimu,
sistemin giines gibi diger 151k kaynaklari tarafindan girisime ugrayabilmesine olanak

saglamaktadir.

Gorlinilir 151k haberlesme frekans bandi lisanslanmadigr i¢in tcretsizdir [18]. Bu sebeple
ozellikle evlerde ve is yerlerinde rahatlikla yiiksek hizda iletisimde kullanilabilmektedir.
Evlerde kullanilan aydinlatmalarin yani1 sira bir bagka goriintii ve 1s1k kaynagi olan televizyonlar
da veri iletiminde kullanilabilmektedir. Bu sayede bir televizyon kanali izlenirken bir baska
kanalin diger bir cihaz {lzerinden izlenmesi, farkli platformlardan yayinlanan haber
kaynaklarmin takibi, sosyal medya takibi, program rehberi takibi ya da g¢evrimi¢i dosya
paylasimi gibi farkli uygulamalar da televizyon lizerinden saglanabilecektir. Ayrica genellikle
LED paneller kullanilan bildiri panolar1 da benzer sekilde goriiniir 151k haberlesmesi sisteminde

kullanilabilmektedir [6].



Bunun yani sira aydinlatma ile haberlesme beraber gergeklestirildiginden ve EMI problemi
olmadigindan dolay1 market, alisveris merkezi, hava alani ve hastane gibi yerlerde de kolaylikla
uygulanabilir bir sistemdir. Trafikte bulunan araglarin birbirleri ya da trafik 1siklart ile
haberlesmesi ile carpigsmayi dnceden sezme, acil durum elektronik fren, serit ihlali uyarisi gibi
trafik akisinin ve giivenilirliginin artmasina olanak taniyacak bagka goriiniir 151k haberlesme
sistem uygulamalar1 da kullanilabilecektir. Ayrica radyo frekanslarinin kullaniminin, deniz
suyunun iyi iletkenlik 6zelligiyle sebebiyle yetersiz oldugu denizalt1 gibi yerlerde iletisim i¢in

biiyiik fayda saglamaktadir [6].

Bu tez calismasi ile 6zgiin bir goriiniir 151k haberlesme sistem tasarimi hedeflenmistir. Tasarimi
gerceklestirilen sistemde bulunan alict ve verici devreler, kolay elde edilebilir ve diisiik
maliyetli olacak sekilde se¢ilmistir. Bu sekilde daha sonra ticari bir iiriin olarak satilabilir bir
sistemin prototip iiretimi amaglanmistir. Ozellikle gelecek calismalara zemin olusturmasi
amagcli modiilasyon tiirii secimi ile ¢cok tasiyicili bir sistem tasarimi 6n goriilmiis, bunun gergek
ve caligabilir bir sistem haline getirilmesiyle de iilkemizde gergeklestirilen simiilasyon
calismalarindan farkli olmasi hedeflenmistir. Tasarlanacak sistemde alic1 ve verici devrelerde
ARM c¢ekirdegine ait bir mikrodenetleyici kullanilmasiyla, diisiik gii¢ tiiketimi ve uygun
maliyet yaninda daha kolay elde edilebilir ve daha kolay yazilim gelistirilebilir bir test ortami1

hazirlamak hedeflenmistir.

Bu c¢alismada bes boliimde gerceklestirilecek olup ilk boliimde goriiniir 151k haberlesmesinin

tanimi, fayda ve zararlari ile kullanim alanlar1 ve tarihi gelisiminden bahsedilecektir.

Ikinci boliimde goriiniir 151k haberlesme sistemi ile ilgili akademik ¢alismalar incelenecek olup
VLC ile ilgili standartlardan bahsedilecektir. Bunun yam sira radyo frekanslari ile kablosuz
iletisim 1ile farklar1 belirtilecektir. Tez caligmasinda kullanilmis olan modiilasyon teknigi ile

ilgili detayli bilgiler de yine bu boliimde incelenecektir.

Ugiincii boliimde VLC sistemi i¢in verici ve alic1 tasarimi yapilacak, kullanilan yoéntemler ile
malzemeler ve kullanilma sebepleri hakkinda detayli bilgiler sunulacaktir. Donanimsal
tasarimlarin yani sira mikrodenetleyici i¢in tasarlanan programlara ait akis diyagramlari ve test
asamalarinda kullanilmak amacli tasarlanan bilgisayar arayiiz programlarindan bahsedilecektir.
llave olarak alict ve verici devrelerin icine koyulacagi kutular igin mekanik tasarim

gorsellerinden ve materyallerinden detayli bilgiler sunulacaktir.



Dordiincii boliimde gergeklestirilen testlere ait sonuclardan ve elde edilen verilerden

bahsedilecek, eklenen gorseller ile test asamalari ve sayisal isaret 6l¢limleri sunulacaktir.

Son boliimde elde edilen sonuglara ait yorumlar ve tasarimlara ait gelistirme notlari

sunulacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KABLOSUZ HABERLESME VE VLC

Kablolu iletisimin maliyetli ve ¢ok sinirli iletisim imkan1 sunmasi {izerine gelistirilen kablosuz
veri iletimi ile insanoglu son yiizyilda haberlesme alaninda biiyiik gelismeler saglamistir. Bu
noktadan sonra kablosuz iletisimin faydalarindan yararlanabilmek i¢in bircok arastirma
yapilmakta ve gilin be giin gelistirilen yeni metot ve yontemler insanligin hizmetine
sunulmaktadir. Bu baglamda 0zellikle radyo dalgalarinin lisanslanmis olmasi ve bant
kapasitesinin yetersiz hale gelmesi {lizerine yogun calismalar gergeklestirilmektedir. Goriiniir
151k haberlesmesi, sundugu faydalar ve sagladig1 bant genisligi ile bu arastirmalarda 6nemli yer
almaktadir. Sekil 2.1°de elektromanyetik spekturum {izerinde kullanilan frekans bantlar

gosterilmektedir.

» Frekans (Hz
3x10Mt 4x10'* 8x101* 3x1016 3x10%° (He)

Radyo Dalgalari . L R GAMA
KIZILOTESI GOR! MOROTESI X-ISINLARI
(ELF,VF,VLF,LF,MF,HF,VHF,UHF,SHF,EHF) I % - 3 ISINLARI

Sekil 2.1: Elektromanyetik dalga spektrumu.

Radyo dalgalar1 kullanim1 ile televizyon yaymlarindan cep telefonlarina, uydu
haberlesmesinden radyo yayinlarina, uydu temelli yer bulma sistemlerinden telsiz
haberlesmesine kadar bir¢ok alanda haberlesme saglanabilmektedir. Spektrum iizerinden de
goriilecegi lizere 300 GHz’ lik bir bant genisligi ile bu haberlesme kanallar1 kullanilmaktadir.
Gortliniir 151k haberlesmesinin kullanimu ile spektrum tizerinden goriilecegi lizere yaklasik 400
THz’lik bir kullanim alan1 haberlesme sistemlerinin hizmetine girecektir. Daha ¢ok kullaniciya
daha hizl veri iletiminin saglanmas1 hususunda goriintir 151k kanallarinin kullanimi biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Ozellikle su alt1 haberlesmede radyo dalgalarinin ¢ok giiclii bir sekilde zayifliyor olmasi [2],
VLC sistemlerin klasik radyo dalgalarinin yetersiz oldugu alanlarda yeni yetenekler

kazandirdiginin en belirgin gostergesidir.



Tablo 2.1°de kablosuz haberlesmede kullanilan radyo dalgalar1 ve goriiniir 151k haberlesme

arasindaki farklar gosterilmektedir.

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

OZELLIK VLC RF
Dalga Boyu 380 nm — 780 nm 1mm-10°m
Bant Genisligi Cok fazla (~400 THz) Az (~300 GHz)
Elektromanyetik Girigim Hayir Evet
Isaret Tiirii Gergek  degerler, tek | Karmasik degerler, c¢ift
kutuplu kutuplu
Kapsama Alani Dar Genis
Acik Goriis Evet Hayir
Hareketli Kullanim Sinirh Iyi
Gii¢ Tiiketimi Az Cok
Giivenilirlik Acik goriis gerektiginden | Duvarlar ile kisitlanamaz
giivenilirlik  yiiksek  (i¢ | gilivenilirlik az (i¢ ortam)
ortam)
Saglik Riski Yok Zararli  (yluksek  gii¢
kullaniminda)
Kurulum Kolay Orta zorlukta (i¢ ya da dis
ortam durumuna gore)




2.2. VLC STANDART CALISMALARI

Goriintir 151k haberlesmesi ile ilgili tiniversitelerce ve firmalarca gergeklestirilen akademik
calismalar ve duyulan ilgi arttikca konu ile alakali standart olusturma c¢aligsmalar1 da kendini
gostermistir. Bu konuda ilk adim Japonya tarafindan 2007 yilinda atilmis, Japan Electronics
and Information Technologies Industries Associations (JEITA) tarafindan JEITA CP-1221 ve
JEITA CP-1222 standartlar1 yayimlanmistir [1].

2011 yilinda The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) tarafindan IEEE
802.15.7-2011 ,”IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Part 15.7: Short-
Range Wireless Optical Communication Using Visible Light” yaymlanmistir [2]. Bu standart
ile goriiniir 151k haberlesmesi i¢in PHY (fiziksel katman) ve MAC (medium access control)
katmanlarinin tanimi yapilmis, uygulanan modiilasyon tiirleri ve veri iletim hizlarn
belirlenmistir [9]. IEEE 802.15.7 tarafindan 3 adet fiziksel katman tanimi yapilmaktadir. Tablo
2.2°de, Tablo 2.3’te ve Tablo 2.4’te bu katmanlar, kullanilan modiilasyon tiirleri ve iletim

hizlar gosterilmektedir.

IEEE 802.15.7 standardina gore her PHY i¢in farkli uygulanabilir saat frekanslar1 oldugu
belirtilmistir. PHY 1 i¢in trafik 1s1klart gibi yiiksek akim gerektiren uygulamalarda kullanilmak
tizere 400 kHz ve daha diisiik frekanslar secilmistir. PHY II ig¢in tasimnabilir cihazlarda
kullanilmak tizere 120 MHz ve daha diisiik frekanslar secilmistir. PHY III i¢in beyaz LED akim
karakteristigi goz oniinde bulundurularak maksimum 24 MHz frekans1 kullanilacak sekilde
standart belirlenmistir. Ayrica her PHY yapisinda farkli hat kodlama ve kanal kodlama
teknikleri uygulanmaktadir [9].

Tablo 2.2: TEEE 802.15.7 standardi PHY I tanimlamalar1 [9].
MODULASYON | RLL KOD | FREKANS VERI HIZI

OOK Manchester | 200 kHz 11.67 kbps — 100 kbps

VPPM 4B6B 400 kHz 35.56 kbps — 266.6 Kbps




Tablo 2.3: IEEE 802.15.7 standardi PHY II tanimlamalar1 [9].

MODULASYON | RLL KOD | FREKANS VERI 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: TIEEE 802.15.7 standardi PHY III tanimlamalar1 [9].

MODULASYON | FREKANS VERI 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 dig. [10] tarafindan, i¢ ortam aydinlatmalarinda birden fazla LED 151k kaynaginin
kullanilmasiyla olusan optik yol farkliliklarinin ortaya ¢ikardigi problemlerin ¢dziimiinde
OFDM (dikgen frekans bolmeli ¢ogullama) tekniginin kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Yiiksek veri iletim hiz1 saglayan OFDM isaretleri negatif degerler igerdiginden, optik sistemler



icin kullanilirken ya biiyiik DC gerilimi eklenmeli ya da negatif degerleri sifirlanip kirpilarak
kullanilmalidir [11].

2.3. OPTiK OFDM MODULASYON TEKNiKLERIi

OFDM teknigi, kablolu ve kablosuz iletisim sistemlerinde semboller arasi girisim problemine
getirdigi etkili ¢oziim ile tercih sebebi olmaktadir. Bunun yani1 sira OFDM tekniginin optik

kanalda da uygulanabilirligi izerine bir¢ok ¢alisma yayimlanmustir.

Radyo frekansli kablosuz sistemlerde karmasik temel bant OFDM isareti kullanimiyla tasiyici
radyo frekansimin genlik ve fazi modiile edilmektedir. Optik kablosuz sistemlerde isaretin
gercek ve pozitif olmasi gerektiginden genlik ve faz modiilasyonu yerine temel bant isaretin
optik tasiyict frekansin yogunlugunu modiile ettigi IM/DD (intensity modulation and direct

detection) teknigi kullanilmaktadir [12].

OFDM modiilasyonu ¢ok tastyicili bir iletisim teknigidir. Isaretler paralel olarak farkli
frekansta alt tasiyic1 kanallar araciligi ile iletilirler [11]. Toplam bant genisligi dikgen alt
bantlara boliinlir. Kanallarin dikgen olmasi, esit aralikli ayrik frekans kiimesi se¢imi ile
saglanmaktadir. Bunun i¢in IFFT (inverse fast fourier transform) islemi kullanilmaktadir. Alict
kisminda ise FFT (fast fourier transform) kullanimi ile paralel verilerin ¢6ziimlenmesi saglanir
[13]. OFDM sistemi sayesinde frekans segici soniimlemeli kanal, alt bantlarin kullanimai ile diiz
sontimlemeli hale getirilir [15] ve karmasik kanal denklestiricilerine ihtiyag duyulmadan
yiiksek veri hizlart elde edilir [14]. Sekil 2.2°de frekans secici soniimlemeli kanalin ve diiz

sontimlemeli kanalin, uyumluluk bant genisligi (f,) ile iligkisine ait gorseller bulunmaktadir.

H(D!" [H(D)"
A
£, f,
h — —
o > —
w w
> >
Frekans Secici Soniimlemeli Kanal frekans Diiz Séniimlemeli Kanal frekans

W>f, W<f,

Sekil 2.2: Frekans secici soniimlemeli ve diiz soniimlemeli kanal gorselleri.



10

2.3.1. DCO-OFDM Modiilasyonu

DCO-OFDM (DC-biased optical OFDM) modiilasyon tekniginde ¢ift kutuplu OFDM isareti
sabit bir DC gerilim (Bp) eklenmesiyle tek kutuplu (pozitif) duruma getirilir. Pratikte OFDM
isaretleri Gauss dagilimina sahiptir ve dolayisiyla Bp. yeterli miktarda degilse negatif
isaretlerde kirpilirlar. Bu sekilde kirpma giiriiltiisii (n.) olusur ki bu deger Bp. azaldikga
artmakta ve tiim alt tasiyicilar etkilemektedir. Asagidaki esitlikte DCO-OFDM isaretine DC

ilave edilmesinin matematiksel formiilii gosterilmektedir [12].
x(t) = xo(t) + Bpc + nc(Bpc) = x¢(t) + Bpc (2.1)

DCO-OFDM ile iletilen bit sayisi, N, ¢evrimsel 6n taki (CP) uzunlugu, B bant genisligi ve M

modiilasyon seviyesini gostermek iizere agsagidaki gibidir [14].

W
2

RPCO = (—1>Blog2 M bits/s. 2.2)
g

N+N,

Sekil 2.3°te DCO-OFDM sistem i¢in elde edilen OFDM isareti goriilmektedir. Bilgi kaybinin

olusmamasi i¢in DC gerilim eklenmesi gerekmektedir.

DC-Eklemeli OFDM

0.1 \ T T T
~ 005} : s
: T t ]
2 opdeg T e °
ER ! | l |
-0.05 s
_01 | | | | I 1 1
' 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman Orneklemleri

Sekil 2.3: DCO-OFDM sistemde elde edilen OFDM isareti [ 14].

DCO-OFDM sistemlerde performans eklenen gerilim degerine baghdir. Yiiksek bir deger
eklenmesi sistemde daha yiiksek gii¢ ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Diisiik bir deger eklenmesi

de kirpma giiriiltiisline sebep olacagindan performansi sinirlandiracaktir [12].
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2.3.2. ACO-OFDM Modiilasyonu

ACO-OFDM (asymmetrically clipped optical OFDM) sistemde ilk olarak bilgiler N adet alt
tastyici kullanilmak tizere N /4 ‘liikk karmasik sembollere boliinmektedir. Sembolize edilen veri

dizisine ait matematiksel ifade asagidaki gibidir [16].
Xd = [Xl X2 X3 s XN/4]T (23)

Burada semboller QAM (quadrature amplitude modulation) modiilasyonun yildiz
diyagramindan alinmigtir. Optik kanalda kullanilacak gercek isaretlerin iiretilmesi icin alt
tastyicilarin Hermitsel simetriye sahip olmasi gerekmektedir. Buna ilave olarak ACO-OFDM
modiilasyonunda sadece tek alt tasiyicilar veri sembolii tasimaktadir ve ¢ift tasiyicilar kirpma
giiriiltiisiiyle beraber performans problemlerine yol agmamasi i¢in sifira esitlenmektedir. Sonug

olarak karmasgik veri sembolleri ile N x 1 boyutunda asagidaki vektor elde edilir [16].
X=[OX1 OXZO o XN/4- OX;,/‘I_O... OX;(OXI]T (24)

Bu vektérde (.)* ile eslenigi, (.)T ile de devrigi ifade edilmektedir. Daha sonra zaman
bolgesindeki vektor x[n] ‘i elde etmek amaciyla X vektoriine IFFT iglemi asagidaki formiil ile

uygulanir [16].

.2Tkn

x[n] = = SRZ3 X[k]e/ (2.5)

Semboller aras1 girisimi (ISI) dnlemek i¢in kanalin beklenen gecikme yayilmasindan uzun

olmak suretiyle cevrimsel 6n taki (CP) diziye eklenir [16].

ACO-OFDM sistemde ¢ift tasiyicilardaki veriler tek tasiyicilardaki verilerin simetrigi oldugu
icin sadece tek tasiyicilardaki veriler kullanilarak bilgi kaybi olmaksizin veri iletimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde genligin yariya diismesi saglanmaktadir. Ayrica sistemde
iletilen bit sayis1 asagidaki gibidir [14].

N_
4

RACO — (F;)Blogz M bits/s. (2.6)
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Sekil 2.4’te ACO-OFDM sistem i¢in elde edilen OFDM isareti goriilmektedir. Cift tagiyicilarin

tek tasiyicilarin simetrigi olmasindan dolayr negatif verilerin kirpilmasi sonucu bilgi kaybi

olusmamaktadir.
ACO-OFDM
0.1 T T T
~ 005F ' | .
g 1 T
i I T
P T ]
-0.05F R
_01 | 1 | | 1 |

10 12 14 16
Zaman Orneklemleri

2 4

(=3}
[e-]

Sekil 2.4: ACO-OFDM sistemde elde edilen OFDM isareti [14].

Haberlesme sistemlerinde veri iletiminin harcanan gii¢ karsiliginda maksimum giivenilirlikte
saglanmasi ya da bit basina harcanan enerjinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Sistemlerde
kullanilan yiikseltecler, anlik yiiksek ¢ikis giicleri sebebiyle doyuma ulasabilmektedir.
Dolayisiyla maksimum ¢ikis giicii 6nemli bir kisitlama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cok
tastyicili OFDM sistemlerde de iiretilen ¢ikis sinyallerinde anlik yiiksek ¢ikis giiciiniin ortalama
¢ikis gliciine oran1 (PAPR) yiiksek olma egilimindedir. Bu durum kullanilan yiikselticide verim

kaybina yol agmaktadir [17].

PAPR konusu 6nemli bir problem olmasinin yani sira bu tezin konusu olmadig: i¢in iizerinde

bir ¢aligma gercgeklestirilmemistir.

ACO-OFDM kullaniminin DCO-OFDM kullanimina kars1 daha verimli olmasi ve daha diistik

gii¢ tiiketimine olanak saglamasi goz oniinde bulundurularak tez ¢alismamizda ACO-OFDM

modiilasyon tekniginin kullanilmasina karar verilmistir.
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2.4. VLC UZERINE LITERATUR CALISMALARI

VLC konusu iizerine her gecen giin yeni ¢alismalar gerceklestirilmekte ve bu arastirmalar ile
literatiire yeni bilgiler kazandirilmaktadir. Bu tezin caligmalar1 sirasinda birgok arastirma
incelenmistir. Bunlardan tasarladigimiz VLC sistemi i¢in motivasyon kaynagi olarak goriilen

bazi ¢alismalar asagida belirtilmistir.

Videv ve Haas [18] yapmis olduklar1 calismada uzaysal kaydirmali anahtarlama (SSK)
modiilasyon teknigini kullanarak birden fazla LED ve fotodiyot ¢ifti olusturmak suretiyle VLC
sistem tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu sistemde alici ve verici arasindaki mesafenin
artmasiyla kullanilan modiilasyon tekniginin etkisi sonucu sembol kestirimlerinde, semboller
aras1 mesafenin azaldigi goriilmiistiir. Bu da sistemin basar1 performansini diisiirmekte,

sistemin uzak mesafeler arasinda kullanilmasina miisaade etmemektedir.

Branda ve dig. [19] gergeklestirmis olduklar1 ¢alismada alici ve verici tasarimlarinda yazilim
tabanli radyo kullanmislardir. Ayrica alict devrede fotodiyot olarak Thorlabs PDA36 {iriinii
kullanilmistir. Bu sekilde gelistirilebilir bir ortam olusturmakla beraber IEEE 802.15.7
standardinin PHY 1 iletisim hizlarinda veri iletimini gergeklestirmislerdir. Bu calismada
kullanilan iirtinler test ortami i¢in uygun olmakla beraber ticari bir tiriine dontstiiriilmek tizere

kullanildiginda yiiksek maliyet getiren malzemelerdir.

Samudika ve dig. [20] hazirlamis olduklar1 goriiniir 151k ile ses aktarimi tasarimlarinda 20 cm
mesafede MP3 ve PCM (pulse code modulation) formatinda ses dosyalar1 aktarimini basari ile
gerceklestirmislerdir. Tasarlanan sistem ses dosyalarinin 6rneklenebilmesi i¢in uygun calisma

frekansina sahip olmasinin yaninda ilave olarak OOK modiilasyon yapist kullanilmistir.

Ding ve dig. [21] hazirlamis olduklar1 prototip caligmasinda diigiik maliyetli malzemeler
kullanarak USB arayiizii tizerinden goriiniir 151k haberlesmesi araciligiyla 2 Mbps veri iletim
hizinda baglanti gerceklestirmislerdir. Bu tasarimlarinda OOK modiilasyon tiirlinii

kullanmislardir.

Schmid ve dig. [22] hazirlamis olduklar sistemde yazilim tabanl iletisim protokolleri i¢in
diisiik maliyetli mikrodenetleyicilerin kullanilabilecegini belirtmis, kullandiklar1 8 bitlik Atmel
ATmega328P gelistirme kartlar1 ile LED’den LED’e 2 m mesafede 800 bps veri iletim hizi ile
VLC haberlesmesi elde etmislerdir.
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Xive dig. [23] yapmis olduklar1 ¢alismada, 4x4 LED dizisi ve 16 seviye PAM (pulse amplitude
modiilation) genlik modiilasyonu tiiriinii kullanarak, tek LED kaynagina uygulanan OOK
modiilasyonun getirdigi siirli bant genisligine ¢éziim getirmis, teorik olarak 10 Mbps veri

iletim hizinin 40 Mbps veri iletim hizina ¢ikabilecegini gostermislerdir.

Afgani ve dig. [24] beyaz LED kullanarak gerceklestirmis olduklari ¢alismada OFDM
modiilasyon tliriinii kullanmislar, pilot isareti ekleyerek es zamanlamayi basarili bir sekilde
gerceklestirmekle beraber 8 kbps maksimum veri iletim hizi elde edebilecekleri bir sistem

ortaya ¢ikarmislardir.

Ho ve dig. [25] 2018 yilinda yayimlanmis olan ¢aligmalarinda OFDM modiilasyon tiirii
kullanim1 yani sira InGaN (indium gallium nitride) tabanl mikro foto algilayicilar kullanarak

3.2 Gbps gibi bir yiiksek veri iletim hiz1 elde etmislerdir.

Islim ve dig. [26] gerceklestirmis olduklari ¢calismada mikro LED ve OFDM modiilasyon tiirii

kullanimiyla 11.95 Gbps veri iletim hizina ulagsmislardir.

Tsonev ve dig. [27] lazer diyot ve dalga boyu boliimlemeli modiilasyon tiirii kullanimu ile veri

iletim hizinin 100 Gbps seviyelerine ulasabilecegini ileri stirmiislerdir.

Bu calismalar 15181nda elde edilen bilgiler ve eksiklikler g6z oniine alinarak tez calismamizda
diisiik maliyetli ve kolay bulunabilir elektronik malzemelerin kullanimiyla, 6zgiin ve ticari bir
tiriin olusturmaya yonelik, ACO-OFDM modiilasyon tiirli kullanimi ile gelecek ¢alismalara alt

yap1 hazirlayan, ARM tabanli bir VLC sistem tasarimi gerceklestirilecektir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. SISTEM BLOK SEMASI

Tasarimi yapilacak olan VLC (visible light communication) alict ve verici devreleri ile
olusturulmus genel sistem blok semas1 Sekil 3.1’de gosterilmistir. Sistemde veri iletimi iki

bilgisayar arasinda tek yoOnlii olarak ve seri port haberlesmesi ile tetiklenerek

gerceklesmektedir. Verici ve alic1 devrelerin ikisinde de ARM Cortex M3 ¢ekirdegine sahip

ayni mikrodenetleyici kullanilmistir.

VERICI DEVRE %

YUKSELTEG

Seri Port 1
RS232 Mikrodenetleyici .
» ARM bac |_Analog LED Siiriict] .
= i Cortex M3 Devresi N G
N
BILGISAYAR 1
........................................................................
W
OPTIK KANAL
¥
.....................................................................................................................
) : SUZGEG :
Serial Port 2 & (BANT GEGIREN) H
RS232 B gy o
+ |Mikrodenetleyici - H
— ! |arm <P Analog-Sayisal |  Analog [} | —wi— TIA :
— i |Cortex M3 Dénlstarici \ L - :
AKIM - GERILIM :

DONUSTURUCU
(YUKSELTEC)

BILGISAYAR 2

ALICI DEVRE &

Sekil 3.1: VLC sistem blok semasi.

Bilgisayar arayiizii ilizerinden seri port araciligi ile gonderilen veriler mikrodenetleyici
tarafindan analog isarete doniistiiriilmektedir. Bu analog isaretin siiriicii devresine uygulanmasi

sonucunda LED 151k kaynag: tarafindan ilgili isaretler optik kanalda yayilir.

Yayilimi saglanan modiile edilmis goriiniir 151k isaretleri alic1 devrede bir fotodiyot araciligi ile
elektrik akim hareketlerine dontistiiriilmektedir. Akim degisimleri ge¢is-empedans yiikselteci
ile gerilime dondstiiriiliip gliclendirilmektedir. Sonrasinda pasif bant gegiren siizgeg
devresinden gegen isaretler siiziilmiis ve DC bileseni bloke edilmis sekilde ikinci yiikselteg
devresine iletilmektedir. Burada siiziilmiis isaretin giiclendirilmesi ve analog-sayisal

doniistiiriicii entegrenin giris akim ihtiyacinin karsilanmasi saglanmistir. Analog isaretler

analog-sayisal dontstiiriicti  entegre araciligi ile sayisal isaretlere doniistiiriilmektedir.
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Mikrodenetleyicilerin gémiilii olarak analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) yapilar1 bulunmasina
karsin yeterli hizlarda olamamalar1 nedeniyle SPI (serial peripheral interface) arayiizii
tizerinden mikrodenetleyiciye sayisal isaretleri ileten bir doniistiiricii kullanilmigtir. Alict
devresinde bulunan mikrodenetleyici ile gelen isaretlerin demodiilasyonu saglanarak veriler
tekrar seri port baglantisi {izerinden bir baska bilgisayara aktarilmaktadir. Ayni bilgisayarin iki

seri portu arasinda da bu sistemin ¢aligsmasi saglanabilir.
3.2. ACO-OFDM BLOK SEMASI VE iSLEYIS

VLC sistemimizde isaret modiilasyonu OFDM tabanli ACO-OFDM iizerinden
gerceklestirilmektedir. Verici devre ile alict devre arasindaki modiilasyon ve demodiilasyon

algoritmalarina ait blok sema Sekil 3.2°de gosterilmistir.

. . . . Negatif
Gonderilen Modlasyon Hermitian S cp Darbe Es Zamanlama
Veri Bitleri e (QPSK) g Simetri S/ IFFT e P/S K\"’repr‘ll‘ﬁ%r;‘ ™ Ekleme _’Bigimlendirme Isareti Ekleme DAC
Verici E— — =
e et e eeeseeseoaeeeaseseriessieissemssesssesssesssessssesceiesens Op‘[ik Kanal
Alici — -
Alinan Veri Demodilasyon P/Si FFT s S/P cp Darbe — Fiéim?g‘almi ADC
Bitleri (QPSK) Kaldirma| ™ Bigimlendirme| sve Kald\;ﬂa

Sekil 3.2: ACO-OFDM algoritma blok semasi.

Seri port iizerinden mikrodenetleyiciye gelen ikili kod sistem verileri oncelikle QPSK
modiilasyonu kullanilarak sembollere doniistiiriiliir. Sistemimizde veriler 4 baytlik paketler
halinde iletilmektedir. Dolayis1 ile karsilik gelen 32 bit ikili kod sistem verisi toplam 16
sembole doniistiiriiliir. Sembolize edilen veriler, IFFT islemi Oncesinde Hermitsel simetri
yapisina uygun hale getirilir ve seriden paralele doniistiiriiliir. Bu sayede IFFT sonrasinda
verilerin ger¢ek degerlerden olusmasi saglanir. Gergek verilerin igerisinde negatif olan bilgiler
de bulunabilir. Optik haberlesme sisteminde iletilen isaretlerin pozitif olmasi dolayisiyla bu

negatif birimler sifirlanarak kirpilirlar.

Kanala iletilmek {izere paralelden seriye doniistiiriilen verilere semboller arasi girisimi (IST)

onleme amacli ¢gevrimsel 6n taki (CP) eklenir. CP ilave ederken, veri dizisinin, sonundan alinan
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belirlenen sayida veri pargasi, dizinin bas tarafina kopyalanir. Eklenecek CP uzunlugu en
azindan kanalin uzunlugu kadar olmalidir. Bu sayede kanalin gonderilen veri ile arasindaki
dogrusal evrigim (linear convolution), dairesel evrisime (circular convolution) doniistiiriiliir ve

IST kolaylikla ortadan kaldirilir [28].

Sembollere kok yiikseltilmis kosiniis darbe bi¢imlendirme (root raised cosine pulse shaping)
islemi uygulanarak bant genisligi iyilestirilmis ve sinirlandirilmis isaretler elde edilir. Bu
sekilde iletilen veri oraninda artis ve iletim hatalarinda azalma elde edilir [29]. Sonrasinda veri
dizisine, alici devrede isaretlerin baslangi¢ noktasini bulmada yardim etmesi amacli es
zamanlama bilgisi eklenir. Bu ¢aligmada 2 adet isaret eklemesi yapilmistir. Birincisi normal
sartlarda alicinin ortamdan kaynaklanabilecek 151k hareketlenmelerine kars1 direncini arttirmak
ve isaretin bagladigini algilamak i¢in baslangi¢ isareti olarak, ikincisi ise verici tarafindan
gonderilen igaretin basladig1 noktanin tam yerinin tespit edilebilmesi i¢in es zamanlama isareti
olarak eklenmistir. Bu sartlar altinda olusturulan sayisal veriler optik kanala iletilmek {izere bir

sayisal-analog doniistiiriicli araciligi ile 151k kaynagina etkiyecek analog isaretlere doniistiirtiliir.

Optik kanal iizerinden 151k yogunluk degisimi ile aktarilan isaretler, alict devrede fotodiyot ve
sayisal-analog doniistiiriicii devreler iizerinden alindiktan sonra dncelikle es zamanlama igin
eklenen isaretler bulunur ve c¢ikartilir. Elde edilen veri dizisi tekrar kok ylikseltilmis darbe
bicimlendirme verisi ile isleme sokulur. Hem vericide hem de alicida ayni darbe bigimlendirme
verisi kullanilir. Bu sekilde, c¢arpildiginda tek bir yiikseltilmis darbe bicimlendirme
fonksiyonunu saglayan iki veri dizisi kullanilmis olur ki bu yap1 daha iyi bir siizme saglar. Bu
sayede de alicidaki isaret-gliriiltii oran1 daha basarili sekilde optimize edilebilir [29]. Kullanilan
darbe bigimlendirme siizgecinin diirtii yanit fonksiyonu [30] asagidaki gibidir.

__ sin[(1-B)mt/T]+4Ft/T(cos[(1+p)mt/T])
h(®) = mt/T(1-(4Bt/T)?) (31)

Burada B azalma katsayisini (roll-off factor), T ise drnekleme zamanini temsil etmektedir.

Darbe bigimlendirme verisi ile siiziilen isaretlerden daha 6nce eklenmis olan CP verisi kaldirilir.
Orijinal veriye ulagabilmek icin de seriden paralele doniistiiriilen veri dizisi FFT doniistimi
alindiktan sonra tekrar seri veri dizisi haline getirilir. Demodiilasyon ile sembollerin bitlere

dontistiiriilmesi sayesinde veri iletimi tamamlanmais olur.
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3.3. DONANIM TASARIMI

Bu boliimde VLC haberlesme sistemimizde kullanilan donanim birimleri tanitilacak ve teknik
ozelliklerinden bahsedilecektir. Ayrica alict ve verici devre sematikleri ile tasarlanan boliimler

acgiklanacaktir.
3.3.1. Mikrodenetleyici

Alic1 ve verici devrelerinde gerekli isaretlerin olusturulmasi ve islenebilmesi i¢in analog
devrelerden daha yiiksek kontrol saglayan birimlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple
hem alici hem de verici devrelerinde sayisal verileri isleyebilmek i¢in mikrodenetleyici

kullanilmustir.

Bu projede NXP USA Inc. firmasinin ARM Cortex M3 c¢ekirdegine sahip LPC1768
mikrodenetleyicisi kullanilmistir. ARM mimarisine sahip mikrodenetleyiciler, igerdikleri
bir¢ok ¢evresel birim yapilari ile her tiirlii haberlesme ve kontrol uygulamalarinda rahatlikla
kullanilabilmektedirler. Ozellikle diisiik giig tiiketimleri ve uygun fiyata bulunmalari sebebiyle
daha ¢ok mobil iiriinlerde tercih edilmektedirler. Sekil 3.4°te LPC1768 mikrodenetleyicisinin
yapisina ait blok sema gdsterilmistir [32].

LPC1768, 32 bit veri yoluna, 100 MHz calisma frekansina, 512 kB program hafizasina ve 64
kB RAM hafizasina sahiptir. Ozellikle sayisal isaret isleme algoritmalarindan dolay:
kullanilacak mikrodenetleyicinin yeterli seviyede hafizaya sahip olmasi gerekmektedir.
Calisma gerilimi olarak 3.3V isteyen mikrodenetleyici, 12 bit ¢oziintirlikkte 200 kHz’e kadar
ornekleme frekansi sunan 8 kanal analog-sayisal doniistiiriicii ve 10 bit ¢oziiniirliikkte 1 MHz
ornekleme frekansi sunan bir adet sayisal-analog donistiiriicii birimine sahiptir. Seri
haberlesme icin yapisinda 4 adet asenkron seri arayliz (UART) kanali ve 2 adet SPI kanali
bulunmasinin yani sira daha hizli haberlesme i¢in USB de desteklemektedir. Ayrica LQFP100
kilifinda oldugu i¢in baskili devre iizerine lehimlenmesi ya da sokiilmesi diger yapida

mikrodenetleyicilere gore oldukga fazla kolaylik saglamaktadir. (Sekil 3.3)

Hem bahsedilen donanimsal ozelliklerin uygunlugu hem de sundugu yazilim gelistirme

kolaylig1 agisindan projemizde LPC1768 tercih edilmistir.
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Sekil 3.3: LPC1768 kilif, bacak yapis1 ve boyut bilgileri [32].
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Sekil 3.4: LPC1768 blok semasi [32].
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3.3.2. Besleme Devreleri

Alic1 ve verici devrelerimizde mikrodenetleyicilerin ve bagli oldugu cevresel birimlerin
calisabilmesi i¢in 3.3 V DC besleme gerilimine ihtiya¢ vardir. Bu durum neticesinde alic1 ve
verici devrelerde gerekli gerilim seviyesinin elde edilebilmesi i¢in gerilim doniistiirticii devreler

kullanilmustir.

Verici devresi 12 V DC gii¢ kaynag ile c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu sebeple verici
tizerinde bir adet anahtarlamali1 gerilim diisiiriicii devre (SMPS) kullanilarak 12 V giris gerilimi
5 V’a diistirtilecektir. Daha sonra liretilen 5 V, regiilator devresi tizerinden 3.3 V’a diisiiriilerek

gerekli sistem gerilimi elde edilecektir.

12 V giris gerilimini 5 V’a diisiirmek i¢in anahtarlamali gerilim disiiriicii devre olarak ST
Microelectronics firmasinin L5973D iirtinii kullanilacaktir. Bu seviyede gerilim doniisiimii
sonrasinda devrenin ¢ekecegi akimlarin gii¢ kati tizerinde 1siya doniismemesi ve daha verimli
olmasi i¢in anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 tercih edilmistir. L5973, 4-36 V giris gerilimine
uyumlu, ¢ikis gerilimi ayarlanabilen, 2.5 A akim kapasitesinde ve 250 kHz anahtarlama
frekansina sahip bir entegre devredir. Gerilim diisiimiinii saglamak i¢in beraberinde bobin,
diyot ve kondansator kullanilmasi gerekmektedir. Bu malzemelerin degerleri, L5973’{in veri
sayfasinda tavsiye ettigi 6rnek semalar referans alinarak belirlenmistir [33]. Cikis geriliminin 5
V’a ayarlanabilmesi icin geri besleme bacagina baglanacak direncler asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmastir.

Vour = Vig = [(Vrer — VFB)(RZ/Rl)] (3.2)

Burada V,yr ¢ikis gerilimini, V5 geri besleme gerilimini (1.235 V) ve Vg referans gerilimini
temsil etmektedir. Tasarlanan devrede Vg ucu agik birakilmistir. Hesaplanan direng degerleri
ve devre semas1 Sekil 3.5’te gosterilmistir. Tasarlanan devrede ¢ikis gerilimi 5 V i¢in Vi,

formiildeki direncler R, i¢in R3, R, i¢in de R; referans simgeleri kullanilmistir.

Devrede gerekli olan 3.3 V gerilimi, 5 V’tan Microchip firmasinin MCP1700 isimli regiilatorii
kullanilarak elde edilmistir. MCP1700, distk (1.6 pA) sizintt akimi olan, 2.3 V-6 V giris
gerilimini destekleyen, 250 mA akim kapasitesine sahip bir dogrusal regiilatérdiir [34].
Mikrodenetleyicinin ihtiyaci olan seviyede ve temiz sekilde dogrultulmus gerilim, MCP1700
sayesinde elde edilmistir. Sekil 3.6’da MCP1700’e ait fonksiyonel blok sema gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: MCP1700 dogrusal regiilatoriin fonksiyonel blok semasi [34].

Alict devrenin daha ¢ok masaiistii uygulamalarda ve gezici sistemlerde kullanilmasi planlandig:

icin herhangi bir USB portundan beslenebilmesi amagli dogrudan 5 V ile ¢alisabilir halde

tasarlanmistir. Dolayisiyla anahtarlamali gerilim diisiiriicii kullanilmayip sadece MCP1700 ile
5 V iizerinden 3.3 V elde edilecektir.



22

3.3.3. LED Isik Kaynag

Goriiniir 1s1k ile haberlesme sistem tasariminda farkli renklerin kullanilmasi sonucunda farkl
frekans araliklarinda 1s1k kaynaklari kullanilabilmektedir. Bu projede 151k kaynagi olarak beyaz
151k veren LED kullanilacaktir. Bunun sebebi hem spektrumda daha genis bant igerdiginden
dolay1 haberlesmenin frekans temelli kayiplara ugramamasi, hem de aydinlatmada siklikla

kullanilan bir renk oldugundan dolay1 aydinlatma sistemlerine uygun olmasidir.

Bu calismada OSRAM firmasinin Classic A serisi, 1521 Im olan {iriinii kullamlmstir. ig
aydinlatmada siklikla kullanilan bu ticari iirlin uygun fiyat ve giiclii aydinlatma sagladigi, uzun
calisma 0mriine sahip oldugu ve diisiik gii¢ tiikketimi sagladigi i¢in tercih edilmistir. Kullanilmis
olan LED aydinlatma iiriiniine ait teknik veriler Tablo 3.1°de, gorseller ise Sekil 3.7°de

sunulmustur.

Tablo 3.1: LED 151k kaynagi teknik parametreleri [35].

PARAMETRE DEGER

Gii¢ 14 W

Isik Akisi 1521 Im

Renk Sicaklig 6500 K

Normal Calisma Omrii 15000 saat

LED Sayis1 25

Calisma Gerilimi 220V AC

Calisma Akimi 0.102 A @220V AC
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Sekil 3.7: OSRAM Classic A serisi LED 1g1k kaynagi gorseli ve yapist.

Aydinlatma devrelerinde kullanilan LED’ler iki sekilde baglanabilmektedir. Bunlardan
birincisi paralel baglanti, ikincisi ise seri baglantidir. Paralel baglantida sistemden gecen toplam
akim, her bir LED’in {izerinden ge¢en akimlarin toplamina esittir. Bu sayede sistem daha diisiik
gerilimde c¢alisabilir hale gelmekte ancak toplamda yliksek akim ¢ekmektedir. Ayrica her
LED’in tlizerinden aynmi akim ge¢cmemesi durumunda LED’lerin parlakliklar1 arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Seri baglantida ise her LED’in iizerinden gecen akim aynidir ve
sistem akimina esittir. Her LED ayni1 seviyede parlaklik sunmaktadir. Her bir LED’in esdeger
aydinlatma yogunlugu saglamasi biitiinliik acisindan Onemlidir. Seri baglantidaki tek
dezavantaj, devrede bir adet LED’in zarar gérmesi durumunda tiim sistemin ¢alismaz hale
gelmesidir [36]. Bu durumlar dikkate alinarak LED 151k kaynag: seri baglantili LED yapisina

sahip olan bir {iriin se¢ilmistir.
3.3.4. LED Siiriicii Devresi

Bu projede LED siiriicii devresi olarak A sinifi transistor yilikselte¢ devresi kullanilmistir. Bu
sekilde normal sartlarda aydinlatma saglanirken ayni zamanda haberlesmeye de imkan
tantyacak bir devre olusturulmustur. BJT (¢ift kutuplu eklemli transistor) transistorlerin akim
kontroliiniin dogrusal olmasi, dolayistyla LED siiriicii olarak daha uygun olmas1 sebebiyle
MOSFET (metal oksit yari iletkenli alan etkili transistor) kullanimi yerine transistor kullanimi

tercih edilmistir. 25 adet seri LED, her birinin iizerinde 3.5 V gerilim kalacak sekilde (toplamda
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87.5 V LED gerilimi) 0.250 A’lik akim geciren bir transistor devresi tasarlanmistir. LED’lerin
ihtiyaci olan gerilimi saglayabilmek i¢in 120 V DC gii¢ kaynag1 kullanilacaktir. Dolayisiyla
transistor se¢iminde bu durum g6z 6niinde bulundurulmustur. ON Semiconductor firmasinin
FJAF4310 model NPN transistorii siiriicli devresinde kullanilmistir. FIAF4310 transistoriin
TO-3PF kilif gorseli ve bacak baglantilar1 Sekil 3.8’de, 6nemli teknik ozellikleri de Tablo

3.2’de sunulmustur.

5.50 £0.20

8 15.50 +0.20 23.60 £0.20 3.00:£0.20
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2 8 .| 5 el =
o| S| g o g ] &~ o
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= 8 2 =) ™
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| 2
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2.00 2020
TO-3PF 5 2.00 £0.20 | [Jif| 2002020 2.00+0.20
1 F 4.00 020
2
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- 075040 |l
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[5.45 £0.30] (5.45 0.30] 0.90 33
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3.30 #0.20
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Sekil 3.8: FIAF4310 kilif, bacak baglantilar1 ve boyut bilgileri (mm) [37].

Tablo 3.2: FJAF4310 teknik verileri [37].
PARAMETRE DEGER

Toplayici — Emetor Gerilimi (Vegg) | 140V

Toplayict Akimi (1) 10A
Toplayic1 Giig¢ Tiketimi (P¢) 80 W
Baglant1 Sicaklig1 (T7) 150 °C
DC Akim Kazanci (hgg) 90 - 180
Frekans (f7) 30 MHz

Yari Iletken Yapist NPN
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FJAFA310 transistorii kullanilarak tasarlanan A siifi yiikselteg devre semas: Sekil 3.9°da
gosterilmistir. LED slirmek i¢in gerekli calisma noktasi 250 mA olarak belirlenmis ve elde
edebilmek i¢in transistoriin baz ucuna bir gerilim boliicii ile dogru polarma devresi
olusturulmustur. Burada 12 V beslemesinden alinan gerilim 1.5 kQ ve 680 Q direng
degerleriyle boliinerek 3.74 V baz gerilimini olusturmaktadir. Dolayisiyla emetér bacagina
bagli direng iizerinde yaklasik 3.04 V gerilim olusacaktir. Toplayici akimi 250 mA olacagi i¢in
emetOr direnci 12 Q olarak belirlenmistir. Bununla beraber toplayici tarafinda da 12 Q yiik
direnci LED’leri ve devreyi korumak amach tasarima eklenmistir. Transistoriin DC ¢alisma
noktasiin bozulmamasi i¢in baz bacagima bir kondansator eklenmistir. Bu kondansatoriin

degeri daha diisiik frekansh bilesenleri de gecirebilmesi i¢in 100 pF secilmistir.

12(\-’ 12v 12£JV

R26 R27 R28 R29
1k5 DNP 12R DNP

c29

DACC: )I 1y

100u

CON2

Q2
FJAF4310YTU

2 K~ 3

c31
I]

” X
X

R30 R31
680R DNP

DNP

R34 R35
O0R DNP

Sekil 3.9: FJAF4310 transistor ile tasarlanan A sinifi yiikselteg devre semasi.
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3.3.5. Fotodiyot

Alici1 devrenin en Onemli donanim birimi olan fotodiyot se¢iminde, 6zellikle sagladigi
anahtarlama zamania ve dalga boyu karakteristigine dikkat edilmelidir. Calismamizda
kullandigimiz LED, 6500 K renk sicakliginda beyaz 151k sagladigindan dolayr genis bantli,
disiik karanlik akimi saglayan, diisiik kapasite gosteren ve hizli tepkime siiresi saglayan
fotodiyot olan OSRAM firmasimin SFH203P {iriinii tercih edilmistir. Sekil 3.10’da SFH203P
fotodiyot gorseli, Sekil 3.11°de ise dalga boyu karakteristii gosterilmistir. Tablo 3.3’te

fotodiyot secimi sirasinda incelenen alternatif iiriinler ile SFH203P arasinda parametre

karsilastirmasi yapilmaktadir.

e

0.6
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27
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Sekil 3.10: SFH203P fotodiyot gorseli ile boyut bilgileri (mm) [38].
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Sekil 3.11: SFH203P dalga boyu karakteristigi [38].
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Tablo 3.3: Fotodiyot karsilastirma tablosu.

PARAMETRE SFH203P | SFH203PFA | BPW21R | S6801

Dalga Boyu (nm) 400-1100 | 750 - 1100 420 -675 | 320 -1100
Karanlik Akim (nA) 1-10 1-10 2-30 05-10
Kapasite (pF) 11 11 400 - 1200 | 40-80
Tepkime Siiresi (ns) 5 5 3000 66 - 143

Kisa Devre Akimi (pA) | 9.5 6.2 9 120

Uretici Firma OSRAM | OSRAM VISHAY | HAMAMATSU

3.3.6. Akim—Gerilim Doniistiiriicii Yiikselte¢ Devresi

Fotodiyot {izerine diisen 1s1tk yogunlugu degisimlerinin sebep oldugu akim hareketlerinin

gerilim isaretlerine doniistiiriilebilmesi ve islenebilmesi icin bir islemsel yiikselte¢ devresi

kullanilmaktadir. Gegis-empedans yiikselte¢ (TTIA) olarak bilinen bu devrenin projemizde

tasarlanmis degerleri ve yapist Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Vout

€23 ||1p
C24 ||DNP

”I{

o
Ras + ; |
2]
UBA
«| OPA2356
D7

SFH203P

T it

Sekil 3.12: Gegis-empedans (akim—gerilim doniistiiriicii) yilikselteg devresi.
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Bu c¢alismamizda fotodiyot yiikselteci devresi, dogrusal ve daha diisiik giiriiltiilii bir ¢ikis

sunabilmesi amagl fotovoltaik mod ¢alisacak sekilde baglanmistir [52].

Gecis-empedans yiikselte¢ devresinde kullanilan islemsel yiikseltecin, isareti dogru ve temiz
bir sekilde yiikseltebilmesi i¢in Ozellikle girislerinin 6n akim degerlerinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica diistik glriiltilii ve yiiksek calisma frekansina sahip olmasi da
gerekmektedir. Bu durumlar géz oniinde bulunduruldugunda projemizde kullanmak iizere
Texas Instruments firmasinin iki kanalli OPA2356 {iriinii tercih edilmistir. Sekil 3.13°te
OPA2356’nin i¢yapist ve bacak baglantilari gosterilmistir. ilave olarak baslica &nemli

parametreleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.

A

(6,20)
(5,80)

-InA| 2 7 | OutB
(4,00)
(3,81)
+InA| 3 » 6 [-InB ¢
V-1 4 5 [+InB H I:I H H v
1 4

(5,00)
MSOP, SO .

(.27 (0,51
OPA2356 j r »‘ r @29
8 5
HHH

Sekil 3.13: OPA2356 kilif, igyapisi, bacak baglantilari ve boyut bilgileri (mm) [39].

Tablo 3.4: OPA2356 teknik ozellikleri [39].

PARAMETRE DEGER
Calisma Gerilimi 25V -55V
Frekans 200 MHz
Cikis Gerilimi Degisim Hizi 360 V/us

Giris Giirtlti Gerilim Yogunlugu 58nV/VHz

Giris On Akimi 3 pA

Kalif SO-8
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Tasarlanan gecis-empedans yiikselte¢ devresinde kullanilan C23 referansli kondansator 1 pF
olarak sec¢ilmistir. Bu kondansatoriin olabildigince kiiciik degerli se¢ilmesi 6nem tagimaktadir.
Bu kapasite degeri yiiksek hizli isaretlerde isaretin yiikselme ve azalma zamanlarina dogrudan

etkiyerek bant genisligine ve igaret sekline etki etmektedir.

Fotodiyot lizerinden 151k etkisi ile gecen akimin gerilime doniisebilmesi i¢in kullanilan direng
R24 referansli direnctir ve degeri 180 k€ olarak se¢ilmistir. Bu deger fotodiyot lizerinden akan
akimin 180 bin kat arttirilarak devreye iletilmesini saglamaktadir. Bu duruma etkiyen formiil

asagida belirtilmigtir.
Vout = IpRr (3.3)

Formiilde kullanilan V,,,,; islemsel yiikseltecin ¢ikisini, I fotodiyot lizerinden akan akimi ve

Ry ise geri besleme direnci olan semadaki R24 referansl direnci simgelemektedir.

3.3.7. Evirmeyen Yiikselte¢ Devresi

Gecis-empedans yiikseltec ile optik isaretlerin gerilim isaretlerine doniistiiriilmesinden ve bir
miktar yiikseltilmesinden sonra evirmeyen yiikselte¢ yapisi ile elde edilen isaretler
giiclendirilir. Ayrica yiiksek giris direnci saglayan bir yapi oldugu igin geg¢is-empedans
yiikseltecin sonrasinda kuplaj devresi olarak da kullanilmaktadir. Caligmamizda kullandigimiz
OPA2356 islemsel yiikselteci kilifi icerisinde iki kanal yiikseltece sahip oldugu i¢in ikinci
kanali evirmeyen yiikselte¢ olarak kullanilmistir. Projede kullanilan yiikselte¢ devre tasarimi
Sekil 3.14’te gosterilmistir. Evirmeyen ylikselte¢ kazang hesabi i¢in kullanilan formiil asagida

belirtilmistir.
. R,
Gain=1+-= (3.4)
Ry

Bu formiilde R, tasarlanan devredeki 33 kQ’luk direnci, R; ise 3.3 kQ’luk direnci
simgelemektedir. Formiilde degerler hesaba katildiginda 11 kat kazang saglayan bir yiikselteg

tasarimi yapilmustir.
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R32 33K

R34
3k3

Sekil 3.14: Evirmeyen yiikselte¢ tasarimi.

3.3.8. Bant Geciren Siizge¢ Devresi

Yiikselte¢ devreleri ile kuvvetlendirilen isaret bir adet pasif algak gegiren siizge¢ devresinden
ve bir adet de yiiksek geciren silizge¢ devresinden gegirilmektedir. Bu sekilde biitiiniinde bant

geciren bir slizgec tasarimi uygulanmistir. Sekil 3.15°de tasarlanan bant gegiren slizge¢ semast

gosterilmistir.

C26  DNP
[l
R25 . . ~DNP [
c2  2u?
R28 . . ~470R . H
c29 €30 R30 R31
= n :|: DNP 51k DNP

Sekil 3.15: Bant gegiren siizge¢ devresi.

Alcak geciren ve yiiksek geciren siizgec tasarimlarinda kullanilan, siizgecin frekans tepkisi
formiilii asagida belirtilmistir.
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1

fe=5— (3.5)
Algak gegiren siizgec i¢in kullanilan direng degeri 470 €, kondansator degeri ise 1 nF’tir. Bu
sekilde hesap yapildiginda siizge¢ 338 kHz altindaki frekanslar1i gegirecek sekilde

tasarlanmistir.

Ayni sekilde yiiksek gegiren siizgeg icin kullanilan direng degeri 51 k€, kondansator degeri ise
2.2 uF’tir. Bu sekilde hesap yapildiginda siizgec 1.5 Hz iizerindeki frekanslar1 gecirecek sekilde
tasarlanmistir. Ayrica bu devrede seri kullanilan kondansator araciligi ile yiikselteg katlarindan

kaynaklanan DC bilesenler bloke edilmistir.
3.3.9. ikinci Yiikselte¢c Devresi

Siiziilmiis ve kuvvetlendirilmis isaret, tasarlanan ikinci evirmeyen yiikselte¢ devresi araciligi
ile bir kez daha kuvvetlendirilir. Bu sekilde analog-sayisal doniistiiriiciiniin ihtiya¢ duydugu
akim saglanmis olup isaret iizerinde buna bagli bozulmalar ortadan kaldirilmistir. Bu tasarimda
6.8 kQ ve 1 kQ direng kullanarak isaret 7.8 kat kuvvetlendirilmistir. Sekil 3.16’da tasarlanan

ikinci yiikselte¢ devresi gosterilmistir.

3v3
Q

c27
100n
=T R27 DNP
_3p
2 1 29 22k . »Signal
U7A
< OPA2356 c31 Cc32
DNP_1n —— :[ DNP
R33 6k8

R35
1k

Sekil 3.16: Ikinci yiikselteg devresi.
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3.3.10. Analog—Sayisal Doniistiiriicii

Optik kanal {izerinden aliciya gelen optik isaretler elektrik isaretlerine donistiiriiliip
kuvvetlendirildikten ve siizge¢ devresi ile siiziildikten sonra mikrodenetleyicinin
algilayabilecegi sayisal verilere doniistiriilmektedir. Bu projemizde analog-sayisal
doniistiiriicii olarak Texas Instruments firmasmin ADS7883 isimli tiriinii kullanilmistir. SPI
arayiizii lizerinden baglanan bu doniistiiriicii entegre devre i¢in kullanilan sematik gosterim
Sekil 3.17°de gosterilmistir. SPI arayiizii, hizli, iki yonlii ve es zamanli bir seri haberlesme tiirii
olup birden fazla birim arasinda se¢im yapilarak iletisim saglanan bir protokole sahiptir.

ADS7883 analog—sayisal doniistiiriicii igin kritik parametreler Tablo 3.5’te belirtilmistir.

C33
100n
Ua
" vop ncs |2 SPSSEL1
2 GND sSDO 5 SSMISO1
Signald(- 3 VIN SCLK 4 SYSCLK1
— ADS7883

Sekil 3.17: Analog—sayisal doniistiiriicii devre semasi.

Tablo 3.5: ADS7883 teknik verileri [40].

PARAMETRE DEGER

Ornekleme Frekansi 2MHz @25V <Vpp <45V
Cozilintirlik 12 bit

Calisma Gerilimi 27V -55V

SPI Saat Frekansi R2MHz@ 25V <Vpp, <45V
Kilif SOT23-6
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3.3.11. Seri Port Haberlesme Devresi

Alict ve verici devrelerin isaret alisverislerini tetikleyebilmek, buna ilaveten iletilen verilerin
kontroliiniin saglanabilmesi i¢in bilgisayar arayiiziinii kullanilabilmek amagli devrelerimizde
seri port haberlesme RS232 standardi {izerinden yapilmaktadir. Yaklasik olarak 15m
haberlesme mesafesi sunan bir haberlesme protokolii oldugu icin ¢ok uzak mesafeler arasi

iletisimin olmadig1 durumlarda rahatlikla kullanilabilmektedir.

Asenkron bir haberlesme tiiri olan RS232°de isaret seviyeleri 12 V seviyelerine ¢ikartilarak,
bir gonderici (transmit) ve bir alici (receive) hat iizerinden iki yonlii iletisime olanak
taninmaktadir. Haberlesme hatlarinin yani sira cihazlar arasi selamlasma operasyonu icin de
icerdigi hatlar olmasina karsin iletisim i¢in yalnizca bu iki hat yeterli olmaktadir. Haberlesme
belirlenen saniyedeki sembol gonderim orani (baudrate) ile tanimlamaktadir.
Mikrodenetleyicinin asenkron seri haberlesme arayliizii iizerinden gerekli isaret seviyelerinin
elde edilmesini saglayan siiriicii entegreler araciligiyla haberlesme yapilmaktadir. Ayrica
mikrodenetleyiciler i¢in hazirlanan programlarin yiiklenebilmesi yine RS232 haberlesmesi ile

0zel olarak tanimlanmus seri port hatti (UARTO) iizerinden olmaktadir.

Bu projemizde RS232 doniistiirticii olarak ST Microelectronics firmasinin ST3232 isimli {irtinii
kullanilmaktadir. Yapisinda iki kanal barindiran bu siiriicii entegresi 3 V - 5.5 V besleme
gerilim araliginda c¢alisabilen, 400 kbps haberlesme hizina olanak saglayan bir {irlindiir [41].
Bilgisayarlar ile alic1 ve verici devreler arasinda haberlesme 115200 sembol gonderim orani ile
tanimlanmistir. Devrelerimiz i¢in tasarlanan RS232 seri haberlesme devresi Sekil 3.18°de

gosterilmektedir.

RS232 hatlar1 dig ortama sunulan haberlesme hatlar1 oldugu i¢in konektdre giden hatlarinda
elektrostatik koruyucu diyotlar kullanilmistir. Olasi bir elektrostatik bosalma durumunda
diyotlarin zarar goriip haberlesmeyi olumsuz etkilemesini 6nlemek i¢in de diyotlarin konektor

tarafindan gelen hatlarina seri 470 Q direng ilave edilmistir.
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Sekil 3.18: RS232 standardinda haberlesme igin tasarlanan seri port devresi.

3.3.12. Isik Siddeti Ol¢iim Araci

Optik kanal tizerinden haberlesme saglayan sistemimizi test ederken, haberlesmenin hangi 151k
siddeti altinda ve hangi 151k siddeti degerine kadar yapilabildiginin takip edilebilmesi igin basit
bir 6l¢lim sistemi kullanilmistir. Bunun i¢in tasarlanmis hazir cihazlar olmasina karsin Android
isletim sistemine ve 151k sensoriine sahip bir cep telefonu da kullanilabilmektedir. Projemizde
151k Olgtimleri, cep telefonuna uygulama marketinden indirilen, Physics Toolbox Sensor Suit
[42] programi pozometre 6lgiim birimi sayesinde yapilmistir. Sekil 3.19°da bu programa ait

gorsel bulunmaktadir. Uygulama Huawei firmasinin Nova model cep telefonu ile kullanilmistir.

= Pozo. ® O

Aydinlatma
622,00 Ix o

Sekil 3.19: Pozometre uygulamasi ile 151k siddeti 6lgtimii.
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3.3.13. Sema ve Baskili Devre Cizim Programlar

Cok tastyicili goriiniir 151k haberlesme sistemi i¢in tasarimi yapilan elektronik devreler iki

asamada ger¢eklesmistir. Bunlardan birincisi sema ¢izimi, ikincisi ise baskili devre ¢izimidir.

Sema c¢iziminde gerekli isaret ve besleme baglantilarinin mantiksal olarak hangi noktalar
arasinda olacagi tanimlanmaktadir. Baskili devre ¢iziminde ise bu mantiksal baglantilar fiziksel

olarak gercege doniistiiriilmekte ve bakir hatlara aktarilmaktadir.

Projemizde devre ¢izimlerinde Cadence firmasinin Orcad Capture programi, baskili devre
tasariminda ise yine aymi firmanin Orcad PCB Editor programi kullanilmistir [43]. ileri seviye
devre tasarimlarina olanak saglayan bu programlar ile ¢cok katmanl baskili devre tasarimlari,
coklu ve diferansiyel hat ¢izimleri, hat boyu esitlemesi ve empedans hesaplarina kadar bir¢ok
konuda tasarim kolaylig1 saglamaktadir. Sekil 3.20°de Orcad Capture programina, Sekil

3.21°de de Orcad PCB Editor programina ait proje tasarim gorselleri gosterilmektedir.

3| OrCAD Capture - [/ - (VLC: 05 - Rx)] - g
F] File Design Edit View Tools Place SlAnalysis Accessories Options Window Help cadence® [-|#[x
UEds 9 VR R @ EEQtQ@ v i~
@-'It_lx_‘ 1_1*}@ 01-MCU }@ 02-seriaL [B] 03-use }@ va-ven [ os-Rxt ] NE
: I —
~ |1 B\g
R23 DNP ¥ 5
R24 180k o=
L+
Vg
w3 V3 4%
1 ] V3 R
R43 % L 7 ]
25
27k w|  _L_100n R; o |
Ra2 1k 3 ) 26 Volum R R 21| R25 DhP TS
“‘}7‘\/\/\ﬁ + | SRS VAV )
2 7 R28 470R &
UBA 5, P AN 2
| OPA23s6 usB
N | OPA2356 g g
A o7 1
A 5PH203P = L
e R32 33k
L R34
K3 v
< >

0 itemns selected Scale=170% X=4.10 Y=2.80

Sekil 3.20: Orcad Capture programi ile sema tasarimiu.
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last pick: 21033.000 12180000
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oot pickc. 21033000 12150000 Bottom EEEE]
Command > [ Enable layer select made

v
add connect P ez Top 20909.000, 12183.000 [P | [& ] General edit off - B

Sekil 3.21: Orcad PCB Editor programu ile baskili devre tasarimu.

3.4. YAZILIM TASARIMI

Bu boéliimde tasarladigimiz donanim {izerinde ¢alisan algoritmalar, yazilim tasarim ve test

asamalarinda kullanilan programlar tanitilacaktir.
3.4.1. Verici Algoritmasi

Mikrodenetleyici galistig1 anda 6ncelikle gerekli gevresel birimler baslatilir. Bu noktada darbe
bicimlendirme i¢in kullanilacak veri dizisi bir fonksiyon ile iiretilmektedir. Ayni darbe
bicimlendirme verisi her bilgi gonderildiginde tekrar kullanilacagi i¢in her seferinde

hesaplanarak zaman kaybina yol agmayacak sekilde tasarlanmistir.

Gorlinlir 151k ile haberlesme sistemimiz seri port iizerinden gelen veriler ile tetiklenerek
calisacak sekilde tasarlanmistir. Bilgisayar {izerinden seri port araciligi ile gonderilen 4 bayt
bilgi verici devreyi tetiklemektedir. Alinan veri bitleri QPSK modiilasyonu ile sembollere
dontstiiriilmektedir. Sembolize edilen veriler, ACO-OFDM algoritmas1 uygulanmak iizere
once sifir doldurulmasi ve karmagsik sayilarin tersinin alinmasi islemleri yardimlariyla
Hermitsel simetrisine uygun hale getirilir. Daha sonra elde edilen gercek isaret verileri IFFT

islemine tabi tutulur ve gevrimsel &n taki eklenir. Oncelikle baslangig isareti, hemen arkasindan
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da es zamanlama isareti gonderilir. Sonrasinda darbe bigimlendirme dizisi ile isleme giren veri
isareti gonderilir. Iki veri gdnderim siiresi arasinda girisim olmamasi igin bos veri génderimi
yapilmaktadir. Sekil 3.22°de wverici devre i¢in tasarlanan algoritma akis diyagrami

gosterilmektedir.

HAYIR

o

Sekil 3.22: Verici algoritma akis diyagramu.
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3.4.2. Alic1 Algoritmasi

Alic1 devrede de mikrodenetleyici ¢alisir konuma gegtigi anda 6nce ¢evresel birimleri baglatir

sonrasinda da darbe bigimlendirme veri dizisini tek sefere mahsus olmak iizere hesaplar.

Mikrodenetleyici yazilimi, sistemi baslattiktan sonra siirekli olarak SPI analog—sayisal
dontistiiriicii araciligr ile fotodiyot tizerindeki hareketlilikleri tarayacak sekilde tasarlanmistir.
Stirekli olarak 6l¢iim yapar ve tanimlanmis olan baglangig isaretinin var olup olmadigini kontrol
eder. Baslangig isareti gelmis ise ardindan belirlenen 6rnek sayisi kadar 6l¢tim tekrar alinir. Bu
alinan Ol¢iim igerisinde es zamanlama bilgisi igeren veri olup olmadig: arastirilir. Eger es
zamanlama isareti yoksa saglikli bir veri gelmedigi kararmna varilir ve baslangic 6l¢iim
durumuna geri doniiliir. Eger es zamanlama bilgisi var ise bu veri, igaret verisinden ayiklanir
ve darbe bigcimlendirme veri dizisi ile isleme sokulur. Cevrimsel 6n taki verisi de ¢ikartilan
isaretin FFT dontlistimii alinir. Cikan sonuca QPSK demodiilasyonu uygulanmasiyla semboller
veri bitlerine geri doniistiiriiliir ve elde edilen veri bitleri seri port araciligi ile dis ortama
aktarilir. Veri iletimi tamamlandig1 i¢in mikrodenetleyici bir sonraki baslangi¢ isaretini aramak
tizere ilk 6l¢lim durumuna geri doner. Sekil 3.23°te alic1 devresi iizerinde ¢alisan algoritmaya

ait akis diyagrami gosterilmektedir.

Alict devresinde kullanilan SPI analog—sayisal doniistiiriicii i¢in Ornekleme zamanim
ayarlamak i¢in zamanlayict kurulmustur. Zamanlayic1 degeri ayarlanan degere esitlendigi
durumda SPI tlizerinden veri okumasi yapilmaktadir. Bunun i¢in kullanilan hesaplama formiilii

asagida belirtilmistir [32].

Burada Ry 4,y hesaplama sonucu saklayiciya kayit edilecek veriyi, CCLK mikrodenetleyicinin
calisma frekansini ve Tick ise saniyedeki Ornekleme sayisini ifade etmektedir. LPC1768
mikrodenetleyici 100 MHz ¢alisma frekansinda kullanilacak sekilde ayarlanmigtir. Bu durumda
saniyede 200000 adet 6rnek almak i¢in Ry 4,y degerinin 499 olmasi gerekmektedir. Bu hesap

bize 5 ps’de bir SPI iizerinden deger okuyabilecegimizi gostermektedir.
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Sekil 3.23: Alici algoritma akis diyagram.
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3.4.3. Keil pVision

ARM platformunda yazilim gelistirmek i¢in bir¢ok firma kendine 6zgii yazilim gelistirme
ortami sunmaktadir. Bu calismamizda Cortex-M3  ¢ekirdegine sahip LPC1768
mikrodenetleyici i¢in Keil firmasimin pVision programi kullanilmigtir. Geleneksel C yazilim
dili kullanilmaktadir. Keil pVision, ARM mimarisine sahip mikrodenetleyiciler i¢in gercek
zamanli isletim sistemi kodlamasina imkan saglayan, program hatalarini1 giderme, test etme ve
dogrulama konularinda biiyiik kolayliklar saglayan bir programdir [44]. Sekil 3.24’te Keil

uVision programina ait gorsel bulunmaktadir.

Y - o R

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
Sda a 9 L EiE -] Vae Qe o s &lE X
L@@ 38| Fiasn VR &

Project L [] definen [ sspn | [ sspe [

[] system_lpc1Poch A 022 extern int

(o] serialh 023 extern voi

=-[@ dace @24 extern voi

[ tpetoch 025 extern void w

@6 extern void c

027 extern void acof:

028 extern void gpsk4

ski_demod.c (7] GPIOc [¥] pulseshaping.c  [{] IRQc  [¥] waite ([Z] acofdmreceiverc (] ADCc | ] system PCiToch (3] viee [ -

nsigned short *array, double *d): _J

= [3 ADCc 033 int main (void) {
2 3¢
[ Ipc17och o

core_cm3

char data
uint16_t

Simufation L50C:1 P NUM SCR

Sekil 3.24: Keil pVision program gorseli.

3.4.4. CMSIS

CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) [45], Cortex mikrodenetleyiciler
i¢in bir yazilim arayiizii standardidir. Cortex ¢ekirdegine sahip islemciler {izerinde iireticiye ve
islemciye bagimli olmaksizin kolaylikla ger¢ek zamanli isletim sistemi kullanabilmeye olanak
saglamaktadir. Ozellikle CMSIS DSP (sayisal isaret isleme) kiitiiphanesinin sundugu isaret
isleme algoritmalar1 oldukca fayda saglamaktadir. Projemizde kullanilan IFFT ve FFT gibi
algoritmalar, CMSIS DSP kiitliphanesi kullanimiyla gergeklestirilmistir.
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3.4.5. C# ile Hazirlanan Hata Tespit Program

Goriintir 151k haberlesme sistemimizin test ortam1 kuruldugunda veri iletiminin otomatik olarak
uzun veriler ile yapilmasi ve bu verilerin saglikli ulasip ulasmadiklarina dair hata kontroliiniin

yapilabilmesi i¢cin C# programi ile bir arayiiz tasarlanmistir.

Sistem tek bilgisayar lizerinden kontrol edilecek sekilde baglandiginda bu arayiiz programi
sayesinde bir seri port lizerinden gonderilen veriler bir bagka seri port lizerinden alinmaktadir.
Gonderilecek veriler bilgisayar {lizerinde herhangi bir konumda metin dosyasi formatinda
kaydedilmektedir. Arayiiz baslatildiginda otomatik olarak bir alict metin dosyasi
olusturulmaktadir. Gonderici dosyasindaki verilerin tiimii bayt-bayt seri porta gonderilmekte
ve kanal iizerinden iletildikten sonra alic1 devre araciligi ile diger seri porttan gelerek alici
dosyaya bayt-bayt kaydedilmektedir. Program gonderilen ve alman veri miktarini
gosterebilmektedir. Veri iletimi tamamlandiktan sonra hata orani butonu araciligi ile gonderilen
ve alinan veri dosyalari bit seviyesinde karsilastirilmaktadir. Bulunan hatalar yine bit
seviyesinde kullaniciya gosterilebilmektedir. Eger sistemde eksik veri alinirsa program bunu
gosterebilmekte ancak bu durum altinda hata oranini tespit edememektedir. Sekil 3.25°te hata

tespit programina ait gorsel bulunmaktadir.

ot VLC TR v0.5 | (|

LOAD & SEND Clear

Transmitter

T Byte Mo. Fux Byte Mo.
| TEST-ULLL |
| TEST-abed |
| TEST-otha |

Receiver

BER

MNOT: Sadece bir kez BER hesaplamas
yapilabilir. Tekrar hesaplama yapilabimesi
igin programin kapatip aglmas: ve
yeniden dosya gonderiminin saglanmas:
gerekmektedirl

Sekil 3.25: C# ile tasarlanan hata tespit programi.
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3.4.6. C# ile Hazirlanms Yilan Oyunu

Goriintir 151k haberlesme sistemimizin test asamalarindan biri de iki karsilikli bilgisayar
arasinda veri iletimi ile kontrol saglamak iizerine kurgulanmistir. Bu senaryoda ilk bilgisayar
tizerinde kullanilan klavye tuslar ile optik kanal iizerinden ikinci bilgisayardaki yilan oyunu
kontrol edilmektedir. Bunun i¢in C# programi ile hazirlanmis agik kaynak kodlu bir y1lan oyunu
temin edilmistir [46]. Bu programa ilave olarak, gonderilen verileri seri port iizerinden alip

tanimlayabilmesi i¢in kodlar eklenmistir.

3.4.7. C# ile Hazirlanmis Oyun Kontrol Programi

Sistem testlerinde kullanilmak iizere eklemeler yapilmis yilan oyununa kontrolleri gondermek
icin C# programi kullanilarak bir kontrol program tasarimi gergeklestirilmistir. Bu program ile
secilen uygun pozisyondaki seri port kanali {izerinden basilan butonlar ya da 6zel atanmis
klavye tuslar1 sayesinde seri porttan verici devreye tanimlanmis veriler génderilmektedir. Alici
devre araciligi ile seri port lizerinden diizenlenmis yilan oyununa gelen bu veriler, oyun
tizerinde yilanin hareketlerini kontrol etmeyi saglamaktadir. Sekil 3.26’da oyun kontrol

programina ait gorsel bulunmaktadir.

o SenalPortControlGame v1.0 =Nncl X

COM13

1

Up {W}

Lok 8 o
Down

is}

=

Sekil 3.26: C# ile tasarlanan oyun kontrol programi.
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3.5. MEKANIK TASARIM

Bu boliimde alic1 ve verici devreleri i¢in hazirlanan kutu tasarimlari, malzemeleri ve kullanilan

programlardan bahsedilmektedir.
3.5.1. Verici Kutu Tasarmmi

Verici devresi lizerinde bulunan LED 151k kaynaginin ve transistoriin tizerinde kalacak olan 1s1
miktar1 g6z Oniinde bulundurularak ig¢ine montaji yapilan kutu tasariminda aliiminyum

kullantlmistir.

Genis aliiminyum yiizeyleri sayesinde 1s1 dagitimi kolaylasacagi igin devrenin giivenli bir
calisma noktasinda kalmasi saglanacaktir. Verici kutusu aliiminyum g¢ekme metoduyla
hazirlanmis profilden kesilmek suretiyle elde edilmektedir. Ayrica devrelerin montajinin

saglanabilmesi i¢in farkli noktalarda vida montaj delikleri de elde agilmistir.

Verici kutu tasariminda profil cekmeye uygun 6063 aliiminyum serisi malzeme kullanilmigtir
[47]. Sekil 3.27°de tasarlanan aliiminyum verici kutusu gorseli, Sekil 3.28’de da kutu

boyutlarina ait bilgiler gosterilmistir.

Sekil 3.27: 6063 aliiminyum serisi ile hazirlanmig verici kutu tasarimu.
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90

Sekil 3.28: Verici kutusu boyut bilgileri.

3.5.2. Alic1 Kutu Tasarimi

Alict devresinin herhangi bir 1sinma probleminin olmamasi ve masaiistii kullanim kolaylig:
saglamast amacglh kiiciik ve plastik bir kutu tasarimi yapilmistir. Bu sekilde maliyeti

diisiiriilmekle beraber mobil kullanilabilen bir cihaz tasarimi gergeklestirilmistir.



Alic1 kutu tasarimi Solidworks [48] programi araciligi ile yapilmis olup prototip iiretimi igin 3
boyutlu yazict kullanilmistir. Sekil 3.29°da alic1 kutu tasarimina ait gérseller bulunmaktadir.

Bunun yani sira Sekil 3.30’da alic1 kutusu boyut bilgileri gosterilmektedir.

Sekil 3.29: Alici kutu tasarimu.

92,05 48,10
@ 28,00

39,00

20,00

Sekil 3.30: Alici kutusu boyut bilgileri.

Alict kutu tasarimina ait prototip liretimi Prusa i3 [49] model 3 boyutlu yazici kullanilarak
tiretilmistir. Uretim icin Solidworks ile tasarimi gergeklestirilen kutu verileri Ultimaker Cura
yazilimi araciligi ile 3 boyutlu yazicinin iiretim verilerine doniistiiriilmiistiir. ABS malzeme
kullanilarak kutu tiretimi, %90 doluluk orani kullanimi ile 3 saat 7 dakika siire almistir. Sekil
3.31’de 3 boyutlu yazdirma icin kullanilan Ultimaker Cura isimli programa ve kullanilan

parametrelere ait gorsel gdsterilmistir.
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3.5.3. Optik Mercek

Alici tasariminda kutuya ilave olarak optik mercek de eklenmistir. Bu yapi ile bir oda igerisinde
yerde bulunan alic1 ile standart tavan yliksekliginde bulunan verici arasinda hata olusumu

asgariye indirilerek haberlesme saglanmaya ¢alisiimistir.

Optik lens olarak iIKKEGOL firmasimin 40x biiyiitme saglayan 25 mm’lik mercekleri
kullanilmistir [51]. Mercegin odak noktasinin uzun olmasi dolayisiyla kutunun asimetrik
sekilde uzamasini engellemek ve standart yiikseklikte veri iletimi saglayabilmek i¢in fotodiyot,

mercegin odak noktasindan daha yakin bir mesafeye konumlandirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu béliimde, tasarlanan ¢ok tasiyicili goriiniir 151k haberlesme sistemimiz i¢in hazirlanan test
diizeneginden, tasarlanan verici ve alici devrelerden, ACO-OFDM modiilasyonu sonucu olusan
isaretlerden, haberlesme sistemimizin hizindan, uygulanan farkli test yontemlerinden, elde
edilen test sonuglarindan, optik mercegin sisteme etkilerinden ve osiloskop yardimi ile dl¢iilen

gercek zamanli isaretlerden bahsedilecektir.
4.1. TEST DUZENEGI

Gortiniir 151k haberlesme sistemi i¢in hazirlanmis olan test diizenegi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Diizenek, iki ayr1 diz iistii bilgisayarin seri portlarina baglanan alici ve verici
devrelerin, yerden 88 cm yiikseklikte, yatay eksende ve birbirlerini dik a1 ile gorecek sekilde

karsilikli konumlandirilmalari ile hazirlanmastir.

BILGISAYAR2

Sekil 4.1: Test diizenegi.
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Alict devre, bilgisayarin USB portu iizerinden 5 V DC ile beslenecek sekilde tasarlanmis ve
hazirlanan kablo yardimiyla bilgisayara baglanmistir. Verici devrede ise 12 V adaptor ile
mikrodenetleyici ve sistem beslenirken LED grubunu siirmek i¢in 120 V DC gii¢ kaynag1
kullanilmistir. Bu besleme iki adet ayni tip giic kaynaginin birbirine seri baglanmasi ile elde
edilmistir. Sekil 4.2°de ¢alisma esnasinda gii¢ kaynaklarinin baglanti sekli, ayarlanan gerilim

seviyesi ve ¢ekilen akim gosterilmistir.

Sekil 4.2: Verici LED i¢in kullanilan gii¢ kaynaklar ve gii¢ degerleri.

4.2. ALICI VE VERICIi DEVRE TASARIMLARI

Tasarim1 tamamlanan ve baskili devreleri hazirlanip malzemeleri dizilen alici ve verici
devrelerine ait kutusuz ve kutulu gorseller asagida gosterilmektedir. Verici devrede transistor

yiikselte¢ devresi ayri bir delikli kart ile hazirlanmistir.
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Sekil 4.3: Alici devre.

Sekil 4.4: Alict devrenin kutulu gorseli.
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Sekil 4.6: Transistor yiikselteg devresi.
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Sekil 4.7: Verici devrenin kutulu gorseli.

Sekil 4.8: Verici devrenin kutu igerisindeki yerlesimi.

4.3. ACO-OFDM MODULASYONU VE DARBE BICIMLENDIRME

Gortiintir 151k 1le haberlesme sistemimizde ACO-OFDM modiilasyonu kullanilarak olusturulan
isaretin, darbe bi¢imlendirme veri dizisinin ve darbe bi¢cimlendirme uygulanmasi sonucu
sayisal-analog doniistiiriicii birimine gonderilen igaretin Matlab ¢iktilar siras1 ile Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. Burada Ornek olarak bilgisayardan 4 baythk “UUUU” karakter dizisi
gonderilmistir. Uygulanan ACO-OFDM modiilasyonuna ve darbe bigimlendirme verisine ait

parametreler ise Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: ACO-OFDM algoritmasi ve darbe bi¢imlendirme parametreleri.

\ PARAMETRE DEGER
Bit Sayist 32
Sembol Sayist 16
OFDM Alt Bant Sayisi (IFFT) 64
Cevrimsel On Taki (CP) Uzunlugu 16
Azalma Katsayisi (B) 0
Sembol Cevrim Siiresi Katsayisi 1
OFDM isareti Ornekleme Zamani (T) 3x107°sn
Ornekleme Frekans1 (f;) 1 MHz
Tup (fsT) 3
o7
4
38+ i 06+
3r B 05+
25+ 04l
2 5
03
151
02F
1F
ool A ﬂ | orl
: Wil o
o a0 100 180 200 250 1 2 3 i 4 ] B
Zaman Ornek
3
25} |
2t |
% 150 1
L]
1t 4
05t R
DU SIU 100 150 ZU‘_EI 250
Zaman

Sekil 4.9: ACO-OFDM isareti, darbe bigimlendirme verisi ve uygulanma sonucu.
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4.4. BASLANGIC VE ES ZAMANLAMA iSARETLERININ EKLENMESI

Alic1 devrenin, veri iletiminin basladigini algilayabilmesi i¢in eklenen baslangi¢ isaretinin ve
gonderilen verinin tam olarak baslangi¢ noktasinin tespiti i¢in kullanilan es zamanlama
isaretinin gonderilecek veriye eklenmis hali Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu eklemelerin

ardindan isaret LED 151k kaynagi ile optik kanala iletilmektedir.

EBASLANGIC IS
iSARETI :

ILETILECEK VERI ISARETI

Sekil 4.10: Baslangi¢ ve es zamanlama isaretinin eklenmesi.

45. VERICI VE ALICI iISARET ZAMANLAMALARI

Bilgisayar seri portu lizerinden gonderilen RS232 isaretlerinin verici tarafindan islenip LED
siirliciiye gonderilmesi siiresince harcanan zamanin osiloskop goriintiisii Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Burada Ornek olarak bilgisayardan 4 baytlik “abcd” karakter dizisi

gonderilmistir.
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o R T R

11 AR [ R RO

Sekil 4.11: Verici devrede seri port iizerinden gelen verinin islenme siiresi.

Ayni sekilde alic1 devrede de optik kanal iizerinden gelen isaretin islenmesi sonucunda elde
edilen verilerin bilgisayara seri port iizerinden gonderilmesi iglemi siiresince harcanan zamanin

osiloskop goriintiisii Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.12: Alic1 devrede alinan verinin islenip seri porta gonderilme siiresi.
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Alic1 devre zaman Ol¢limiinde belirteg, alinan isaretin belirli bir miktar sonrasina yerlestirilerek
oleiildiigii goriilmektedir. Isaretin tam olarak bittigi noktanin tespit edilmesi iizere belirteg

goriindiigii yere yerlestirilmis ve 6l¢lim yapilmistir.

4.6. ZAMANLAMALARIN GELISTIRILMESI

Alict ve verici devrelerin isaret Olclimlerinde goriilen siirelerin gelistirilmesi i¢in darbe
bicimlendirme verisinin uygulanma siireci gdzden gecirilmistir. Kullanilan darbe
bigimlendirme parametresi Ty, dolayisiyla elde edilen veri dizisinin, birden ¢ok ayni ¢arpma
islemini icerdigi tespit edildiginden islemlerin tek seferde hesaplanmasi ongoriilerek siireler
gelistirilmistir. Sekil 4.13’te verici ve Sekil 4.14°te alict devrede gelistirme ile elde edilen isaret

zamanlamalar1 gosterilmektedir.

vav 1,.400ms
v

'Vﬁ

RREERRRRRNRNT mvafwgli ERICi

BRIGELISMIS
BHALGORITMA
WIS JRESI

11

82y 0 <20Hz

Sekil 4.13: Zaman gelistirme sonrasi verici devre isaret zamanlamasi.
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G¥ INSTEK vaw 2,320ms
~

v

ALTCT GELISMIS
ALGORITMA
SURESI

CH2 EDGE JFDC
0 <20Hz

Sekil 4.14: Zaman gelistirme sonrasi alic1 devre isaret zamanlamasi.

4.7. ALICI DEVREDE iSARET BOZULMALARI

Alict devrede kullanilan gegis-empedans yiikseltecin kazanci ¢ok yiiksek oldugundan dolay:
gonderilen igaret, belli bir seviyenin iizerine ¢iktiktan sonra fotodiyotun sizdirdigi akim
degerine bagl gerilimi asarak, tam olarak mikrodenetleyiciye yansitilabilmektedir. Bahsedilen

duruma ait isaret gorseli Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

@100us  @CH2 EDGE FDC
0 <20Hz

Sekil 4.15: Fotodiyot ve gecis-empedans yiikselte¢ kazancina bagli isaret kaybi.
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Bu isaret kayiplarinin 6niine gecebilmek icin gecis-empedans yiikseltecin, veri gonderimi
olmaksizin, yiikselte¢ kazancina bagl olarak etkilendigi gerilim seviyesi gézlemlenmis ve bu
deger kadar gerilim degeri verici devrede gonderilen isarete eklenmistir. Testler sonucu elde
edilen gerilim seviyesi 235 mV’tur. Asagidaki sekillerde verici devrede isaretin yiikseltilmesi

ve alicidaki etkisi gosterilmektedir.

-4 :
gttt
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Sekil 4.16: Verici devrede uygulanan 235 mV’luk isaret yiikseltme.

GY INSTEK

@~50  ®ioeus  ©CH2 EDGE 4DC
8= 1V 0 <20Hz

Sekil 4.17: Vericide uygulanan isaret yiikseltmenin alicida isarete etkisi.
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4.8. OPTIK MERCEK KULLANIMININ ETKIiSi

Alic1 devrede kullanilan optik mercegin sistem iizerinde sebep oldugu etki Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Optik mercek kullanilmadan da sistemde haberlesme saglanabilmektedir. Optik
mercek kullanim ile sistem, standart tavan olgiileri goz 6niinde bulunduruldugunda, tavandan
yere dogru 1.8 m - 2.5 m gibi bir aralikta problem olmaksizin haberlesme saglayacak sekilde

optimize edilmistir.

Sonuglar alict devrenin seri portu iizerinden alinan, analog—sayisal doniistiiriicii 6l¢iim
sonuclarinin ikili sistem kodlar1 olarak geri bildirimi ve bu verilerin Matlab ile gorsele

aktarilmasiyla elde edilmistir.

Alict devrede baslangic isareti algilandiktan sonra yapilan Ol¢limler seri port lizerinden

gonderildigi igin gorsellerde baslangig isareti goriinmemektedir.

34 T T T T

merceksiz
I b — — —mercekli

o 250 500 7580 1000 1250
Laman (lLs)

Sekil 4.18: Alic1 ve verici aras1 1.8 m mesafede optik mercek kullaniminin etkisi.
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Sekil 4.19: Alic1 ve verici arast 2 m mesafede optik mercek kullaniminin etkisi.

4.9. OLCUM SEKILLERi VE SONUCLARI

Cok tastyicili goriiniir 151k haberlesme sistemimize 3 farkli test siireci uygulanmistir. Bunlar
dikey eksende mesafe ve hata kontrolii, yatay eksende mesafe ve hata kontrolii ile dairesel

eksende ag1 ve hata kontrolii seklindedir.
4.9.1. Dikey Eksende Mesafe ve Hata Ol¢iim Sonuclari

Dikey eksende gergeklestirilen bu test siirecinde alict devre, LED 151k kaynagi ile 90° dik a¢1
yapacak sekilde karsilikli konumlandirilmis, aralarindaki mesafe arttirilirken 151k siddetindeki
degisim, eksik veri iletimi olup olmadig1 ve iletimde hatali bitlerin gelip gelmedigi kontrol
edilmistir. Sekil 4.20°de dikey eksende gergeklestirilen teste ait anlatim gorseli bulunmaktadir.

Ayrica Tablo 4.2’de elde edilen test sonuglar1 bulunmaktadir.
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LED ISIK KAYNAGI

Sekil 4.20: Dikey eksen testi.

Tablo 4.2: Dikey eksen 6l¢iim sonuglari.

MESAFE | ISIK HABERLESME | EKSIK VERI | HATALI
(X metre) SIDDETI VERI
(lux) (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 Olciim Sonuclari

Yatay eksende gergeklestirilen bu test siirecinde alict devre, LED 151k kaynaginin tam
karsisinda 2 m mesafeden baglayarak yatay eksende belirli miktarlarda hareket ettirildikten
sonra, 151k siddetindeki degisim, eksik veri iletimi olup olmadig1 ve iletimde hatal1 bitlerin gelip
gelmedigi kontrol edilmistir. Sekil 4.21°de yatay eksende gerceklestirilen teste ait anlatim
gorseli, Sekil 4.22°de de test sirasinda ¢ekilen gorsel bulunmaktadir. Ayrica Tablo 4.3’te elde

edilen test sonuglar1 bulunmaktadir.
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LED ISIK KAYNAGI

Sekil 4.21: Yatay eksen testi.

Sekil 4.22: Yatay eksen testine ait gorsel.
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Tablo 4.3: Yatay eksen 6l¢iim sonuglart.

MESAFE | ISIK HABERLESME | EKSIK VERI | HATALI
(X metre) SIDDETI VERI
(lux) (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 A¢1 ve Hata Kontrolii

Dairesel eksende gerceklestirilen bu test stirecinde alici devre, LED 151k kaynagi etrafinda 2 m
mesafeli bir gember iizerinde farkl agilarda hareket ettirilerek, 151k siddetindeki degisim, eksik
veri iletimi olup olmadig1 ve iletimde hatali bitlerin gelip gelmedigi kontrol edilmistir. Sekil
4.23’te dairesel eksende gergeklestirilen test ait anlatim gorseli, Sekil 4.24°te de test esnasinda

cekilen gorsel gosterilmistir. Ayrica Tablo 4.4°te elde edilen test sonuglar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.23: Dairesel eksen testi.
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Sekil 4.24: Dairesel eksen testine ait gorsel.

Tablo 4.4: Dairesel eksen 6l¢iim sonuglari.

ACI ISIK HABERLESME | EKSIK VERI | HATALI
(X) SIDDETI VERI
(lux) (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 Arayiizii Program Ciktisi

Testlerde kullanilan ve C# ile hazirlanmis arayiiz programina ait test gorselleri Sekil 4.25°te ve
Sekil 4.26°da gosterilmektedir. Program, gonderecegi verileri “zx " isimli bir metin dosyasindan
almakta ve iletim tamamlandiktan sonra alinan veriler de “rx” isimli bir metin dosyasina kayit

edilmektedir. Sekil 4.27°de tx ve rx dosyalarina ait gorseller gosterilmektedir.

LOAD & SEND
Transmitter
1000 858585 851310979899 10013 -
1049505152131094 433738 [
EEED eI 131046 46 4 46 13 10 13 10 195
182 196 159 195 188 197 159 13
Sl 1061621310 1310852858585
131053545556 1310 57 48 57
TEST -abed 481310131040 4112312513
109595959513 10 196 158 136
TEST - ozha 158 196 158 196 158 131013 10
646412412413 1013 108585
= 85851310101 102 103 104 13
TEST 47 NAGANRY F2 121064 422738
Recsiver
BER Calculate 8585858513 10979893 10013 =
1045505152131094 433738 ‘_|
13104646 4646131013 10155 —
- BER 182 156 159 155 188 157 155 13
1061621310131085858585
13105354 5556 1310 57 48 57
NOT: Sadece bir kez BER hesaplamasi 42131013104041 12312513
yapilabilir. Tekrar hesaplama yapilsbilmesi 1095 9555 35 13 10 196 158 136
igin programin kapatip agimasi ve 158 156 158 196 158 13 1013 10
yeniden dosya gonderiminin saglanmasi 6464124124 1310 1310 85 85
werekmekteds! 25851310101 102103 10413 =

Sekil 4.25: C# ile hazirlanan arayiiz ile veri iletimi.

AEEro S = ma et

00 1000

Tx Byte No Rx Byte No.
BER Calculate
0 Bit

MOT: Sadece bir kez BER hesaplamas
yapilabilir. Telrar hesaplama yapilabilmesi
igin programin kapatiip agimas: ve
yeniden dosya gdnderiminin saglanmasi
gerelmelctedir!

n oo
=i

@ w s

Soddodagaan
a'
@
g

Sekil 4.26: C# ile hazirlanan arayiiz ile bit hata kontrold.
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Dosya Dizen Bigim  Gérdndm  Yardim Dosya Dazen Bigim  Gordndm  Yardim
uuuuy » | Uuuu
abecd abcd
1234 1234
M58 A&
agls ogis
= =>
uuuu uuuuy
5678 5678
el 9898
O O
@el | @@l |
uuuu uuuuy
efgh efgh
1234 1234
A4 %8 “Hh
ogils ogils
=3 =>
uuuu uuuuy
5678 5678
9g9e 9090
01> Oy
@el | eal |
uuuu uuuu
Jklm Jk1m
1234 1234
"Rl Maiel

Sekil 4.27: Test programi ile gdnderilen ve alinan veri dosyalart.
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4.10. VERICi SICAKLIK DEGERLERI

Cok tastyicili goriiniir 151k haberlesme sistemimizde verici LED 151k kaynagi 120 V DC ile
beslenmekte, dolayisiyla transistor iizerinde kalan gerilim ve LED’ler iizerinde kalan gerilim
isinmalara sebep olmaktadir. Kullanilan transistoriin kilifi uygun oldugu i¢in aliiminyum
sogutucu takilmistir. Ayrica 1sinma siirecini kontrol altina alabilmek adma verici kutusu
aliiminyum malzemeden tasarlanmis, ilave olarak termal iletken siingerler ile LED 151k kaynagi
ve transistor, kutuya 1s1 iletecek sekilde monte edilmistir. Buna karsin 1 saatlik calisma siiresi

icerisinde transistor lizerinde olusan sicaklik degerleri Tablo 4.5°te gosterilmektedir.

Tablo 4.5: Transistor kilifi sicaklik degerleri.

SURE SICAKLIK
15 dakika 125 °C
30 dakika 128 °C
45 dakika 130 °C
60 dakika 130 °C
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda, ¢ok tasiyicili goriiniir 151k haberlesme i¢in tamamen 6zgiin alic1 ve
verici tasarimi gergeklestirilmis olup 1.8 m ile 3 m mesafe araliginda 3.5 kbps veri iletim
hizinda haberlesme hatasiz bir sekilde gergeklestirilmistir. Ayrica 1s1k kaynagi merkezinden
yatay eksende 85 cm mesafe uzakliga kadar ya da 151k kaynagi ile 50° agik yapacak konuma
kadar haberlesmenin sorunsuz bir sekilde gerceklestigi gozlemlenmistir. Elde edilen degerler,
tasarimlarimizin ev i¢i aydinlatma sistemlerinde, standart tavan yiiksekliginin bulundugu
yerlerde masa iizerinde ya da yerde basarili bir sekilde kullanilabilirligini gostermektedir.
Ayrica tasarimda kullanilan malzemeler ticari olarak satista olan ve temini kolay tirtinlerden
secilmis olup maliyeti miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya calisilmistir. ARM mimarisine
sahip mikrodenetleyici kullanimi ile hem diisiik maliyetli hem de diisiik enerji tiikketimi olan bir

tiriin prototipi hazirlamaya ¢aligilmistir.

Vericide gonderilen isarete eklenen baslangi¢ isareti ve es zamanlama isareti, alict devrede
isaret elde edildikten sonra belirlenen degerler ile karsilastirilarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde
karsilastirma ile isaret tanimlama islemi daha sagliksiz olmasina kargin daha hizli bir ¢6ziim
oldugu icin tercih edilmistir. Aksi takdirde 6zellikle baslangi¢ isaretinin siirekli olarak elde

edilen verilerde taranmasi sirasinda kaybedilen zamanda yeni gelen veriler kacirilabilmektedir.

Baglangic isaretinin karsilastirma degerleri 1.5 V ile baslamaktadir. Bu deger, ortamda
olusabilen 1 V’a kadar giiriiltiilerin sistemi tetiklememesi i¢in tercih edilmistir. Elde edilen test
sonuclarinda mesafenin sinirlanmasinda bu deger de etkili olmaktadir. Bu degerin daha
asagilara ¢ekilmesi ile sistemin daha diisiik 151k yogunlugunda tetiklenmesi saglanarak daha
uzun mesafelerde haberlesme saglanabilecektir. Buna ilaveten elde edilen isaret verisinde

genlik degerleri oldukga azalacagindan hatali veri génderimleri olusacaktir.

Alic1 devrede bulunan optik mercek, sistemin kararliligini arttirmak i¢in kullanilmistir. Mercek
kullanmadan yapilan Olgiimlerde sistemin 1.5 m ile 2.5 m mesafe arasinda calistigi
gozlemlenmistir. Bu durumda elde edilen verilerin hata orani artabilmektedir. Ayrica mercek
odak uzakliginin fazla olmasi dolayisiyla alic1 kutunun uzun bir alic1 géze sahip olmasina sebep
olacag i¢in fotodiyot mercek odagina yerlestirilmemistir. Odak uzakligindan daha yakin bir

mesafeye yerlestirilmistir. Uygun kutu tasarimi ya da optik mercek kullanimiyla bu mesafe
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degerleri arttirilabilir. Buna ilaveten kullanilan LED’lerin daha dar agili se¢ilmesi ve 15181 daha

yogun yonlendirecek sekilde bir optik lens kullanimiyla da mesafede ciddi artma elde edilebilir.

Alict devre tasariminda baslangicta mikrodenetleyicinin analog-sayisal doniistiiriicii birimi
kullanilmistir. LPC1768’in maksimum 200 kHz ornekleme hizina sahip ADC birimini
kullanmak bir sonraki hiz seviyelerine gegme konusunda sorun yasatacagindan onun yerine SPI
ADC entegresi kullanilmistir. Bu sekilde daha yiiksek hizlar desteklenebilmektedir. Ancak
devrede ornekleme hizi yine 200 kHz (5 us) seviyelerinde kalmistir. Bunun sebebi ve hizi
etkileyen en biiyilk etken ACO-OFDM igin gerekli IFFT, FFT ve darbe bigcimlendirme
uygulama islemleridir. Bu islemlerin 100 MHz’lik mikrodenetleyici ile gerceklestirilmesi
oldukg¢a fazla zaman almaktadir. Bu durumu gelistirmek adina daha yiiksek hizli islemci ya da
FPGA kullanimi olduk¢a fayda saglayacaktir. Bununla birlikte daha hizli ADC ve DAC
birimlerinin de kullanilmasi1 gerekecektir. Ayrica QPSK modiilasyonu yerine daha yiiksek
dereceli modiilasyon tiirleri (64-PSK, 128-QAM vb.) kullanilarak hata orani ile birlikte
gonderilen veri sayisinda da artma saglanabilir. Darbe bicimlendirme ve FFT parametrelerinde
uygulanacak bir degisiklik, daha fazla hafiza ihtiyac1 doguracagindan islemcinin ona gore

secilmesi ya da ilave hafiza birimi kullanilmas1 gerekmektedir.

Tasarlanmis olan alic1 ve verici devreler ayn1 zamanda USB arayiiziine de sahiptir. Algoritma
hizlarmin arttirilmasi saglanabilirse RS232 yerine USB arayiiziiniin kullanimiyla sistem hem

daha mobil hem de daha hizli veri iletimine imkan taniyacak hale getirilebilir.

Verici devrede LED ve transistdr iizerinde olusan 1s1 tasarlanan sistemdeki en biiyiik
sorunlardan birisidir. Bu durumu 6nlemek i¢in aliiminyum kutu kullanilmasina karsin 6zellikle
transistor lizerinde ¢ok 1s1 birikmektedir. Dolayisiyla sistemin daha diisiik glicte calisacak sekle

getirilmesi ya da kutuya bir aktif sogutucu (fan) eklenmesi sistemin giivenilirligini arttiracaktir.

Verici devrede kullanilan 120 V DC besleme gerilimi DC gii¢ kaynaklar: tarafindan elde
edilmistir. 220 V alternatif akim tarafindan tiretilmesi ve daha kompakt bir yap1 haline gelmesi
i¢in verici kutusu i¢ine bir anahtarlamali gii¢ kaynag1 devresi ilave edilebilir. Bu sekilde verici

herhangi bir prize takilarak kullanilabilir bir {iriin haline gelecektir.
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DRILL CHART: TOP to BOTTOM
ALL UNITS ARE IN MILS
FIGURE |  FINISHED_SIZE PLATED QTY

20.0 PLATED 4
34.0 PLATED 2
. 40.0 PLATED 10
® 110.0 PLATED 3
@ 300.0 PLATED 1




84

Devre Malzeme Listesi.

ici

EK 3. Ver

€E0VS

00 TS
€8S
SL°0%
¥9'T$
19'0$
TS
STTIS
8€°0$
08'7$
€503
0T'0$
14

0T'0$
14
or'0$
0£°0$
14
09°0$
0T°0$
0T'0$
0£°0$
L57T$
90°$
L1°0$
87°0$
vL°0$
9,'0$
67°0$
67°03
6v°0$
95°0$
L1°0$
0T'0$

96°0$
02°0$
0T'0$
T1°0$
or'T$
0T'0$
0T'0$
80'T$

0€°0$

00°T$
€8S
SL°0%
¥9°T$
19'0$
TS
STTIS
8€°0$
08'Z$
€503
0T'0$
0T°0$

0T'0$
0T'0$
0T°0$
0T'0$
0T°0$
0T'0$
0T°0$
0T'0$
0T'0$
L5T$
9028
L1°0$
87'0$
vL°0$
8€°0$
67°0%
62°0$
6v°0$
95°0$
L1°0$
0T'0$

740
0T°0$
0T'0$
T1°0$
0T°0$
0T'0$
0T°0$
80'T$

0€°0$

we|do]

ITHIE]

QNS 4d8 ZHINOO00 9T TVLSAYD
d0OS8 ZHYO00¥ DZ1 79 VY4 DI

S10S AS'S 3001a SAL

dOSSL-9T d17€TSY YADU/YAYA DI
d40700T HSY14 EXZTS LIZE NI DI
€-€7L0S VINOST AE'E YVANI 93N DI
D10S8 VST 1AV %2N€ 93y DI

QNS INHO 06 N'IZ VINOEE JIND

90CT M¥/T %S INHO 089 AINS S3¥
90CT MY/T %S WHO T AINS S3Y
90ZT M¥/T %T INHO XS'T INS S3Y
90CT MY/T %S WHO 0L QINS S3Y
90CT MY/T ¥3dINNTINHO 0 QINS S3Y
€090 MOT/T ¥3dINNTINIHO 0 INIS S3¥
€090 MOT/T %S WHO OT QINS S3¥
€090 MOT/T %S INHO XS'T QNS S3Y
€090 MOT/T %S INHO E'€ AQINS S3Y
€090 MOT/T %T INHO YZ'v QNS S3Y
€090 MOT/T %S INHO MOT QNS S3Y
4d€-0OL VOT AOFT NdN SNVYL

QNS WHOW €92 W HNZZ aNI a3xI4
ININS'Z SOdZ 3AIS HX ¥3aV3H NNOD
INING'Z SOd8 3a1S HX ¥3aV3IH NNOD
¥3A10S ING"SXT XIVT ¥Md NNOD
€2€Q0S A6T AT 30010 SAL

AWS ¥v31D a3y a3l

QNS ¥VI1D NIT¥O a1

€7EQ0S A8'6 AS 300IA SAL

VIAIS YE AO¥ AXLLOHIS 30010

€090 0dN/900 A0S 4d000T ¥3D dVd
S TIX81VIAVY A0S 4N00T NV dVD

€090 ¥LX AST 4NTT'0 43D dVO
€090 0dN/90D A0S 4dST ¥3D dVD
€090 ¥ZX AOT 4NT ¥3D dVD

S080 ¥SX AE™9 4N0T ¥3D dVO
€090 YLX A0S 4NT°0 ¥3D dVD
€090 H/X A0S 4d07T ¥3D dVD
€090 ¥LX A0S 4NTT0°0 ¥3D dVI
90CT YLX ASE 4N0T ¥3D dVD

QNS AT %02 4N0LY NNTV dVO

VAVIIIY

T-45D-ALS-ZHINO00 9T-VSSTTEXN
TINI-9-4Ndy9IYS8EN
Y14aT0032AdL
YLETETELS
15500TA8489L1Dd1
11/320€€-100£TdON
YLETOAEL6ST
1Z0S006NHTZM1A
74089£0-Hr90ZTIY
TYCTLO-HI90ZTOY
ISITLO-H490ZTIY
T40LFL0-Yr90ZTIY
T40£0-Hr90ZTOY
T40£0-HrE090Y
dYOTZ0-¥r€0900Y
ISNTLO-HIE090Y
TENELO-HIEOI0DY
ILPLO-44E0900Y
TIOTLO-HrEO90DY
NLAOTEYAVI4
4d-0YFINOTZ-LSLSTTH1S
(NS)(41)v-HX-g2S
(NS)(41)v-HX-985
V200-1d

911171as
LIYNTETI-LSLT
LI9NT6TI-LSLT
911500

DELOVEVHEIN
JNdT8820TI0T 1D

ONNN8OI7zZg0T10
OJNNNB8GrosTI0T1D
JNNN8d)S0TE0T1D
JDNYIDON90TVIZID
ONNNB84rotaot1d
JNdM8ENTZZE0T 1D
ONdM8E)ECZE0T 1D
ININHINS0TATETD

dVT/yOTd4-333

NAoM 1L3UN

VOIdIAV AN
TINLY

'SNISVYX3L

INIXVIN

dXN

dIHDOHDIN
SOINOYLOFTIOUDINLS
V.ivdInn

039VA

039VA

0O35VA

039VA

039VA

0O35VA

039VA

039VA

039VA

039VA

039VA
YOLONANOIINIS NO
Jal

1sr

INg

ONIIND
YOLONANODINIS NO
NO-311

NO-311
Y¥OLONANODINGS NO
YOLONANOIINIS NO
ONNSNYS

NIHSO)

ONNSAVS
ONNSNIVS
ONNSNIYS
ONNSNIVS
ONNSNIVS
ONNSNIVS
ONNSAIVS
ONNSNIVS

JINOSVNVd

(WTENT)

ZYwgT 250 pws
00Z177¢9M80S090S
Y1¥AT0032AdL
€V8LAVSEII0Z8IMITINGIDOS
099T9MOOTINOSAVYND
€21 €0108
0€75SA1002 17728M805080S
yizmip

90CTHINS

90CTYINS

90CTYINS

90CTHINS

90CTYINS

90CTYINS

€0904INS

€0904INS

€090YINS

€090HIN'S

€090YINS

€090YINS
€TTETLOSINS
epnzopyws
ONVHOYTIXZNOD
SNVYOrTX8NOD
MINIM¥Md
Agpsadgzepospws
€090 @31

€090 @31
1S0PSEZEPOSPWS
TzeeyTzopws
€0900INIS
¥E00STS|0S5ZPZ|0dded
SO80DINIS

€0900INIS

€0900N'S

€0900NIS

€0900INIS

S0800N'S

€0900NIS

€0900INIS

€0900N'S

90CTINS

SO80DINIS
€8XEBANSINS

4

ZHINIT-VSSTTEXN
ANdY9D¥S8aN
10032AdL
19T€TELS
89£10d1
ENE-O0LTAIN
YLETOQEL6ST
1Z0S006NHTZM1A
4089

¥zr

dNa

[

¥OLY

4o

40

40T

[0

219

DIy

x0T
NLAOTEYAVI4
nze

NOD

8NOD

MOVT ¥Md
911171as
a3y-aan
N33¥9-a3
150as
€10vEVHEN
ut

noot

notT dNa
upoT” dNa
A9T/u0TT
dst

nt

not

upotT

doze

uze

not

dNa
A9T/n0LY

FELEN]

nasojqey T

nny €909 wnAulwn|y T
TAT

aNT

snT

N T

Nt

int

mnt

TLT

O£y T

[43°R:14'4
GEY'EEY TEY6TYLTY §
9y T

TTy'TTd T
LEY'9EY VEY0TY ¥
€TYITY'ETY €
TTYTTY T
STY'PTY'STY PTYL¥'9Y 9
€T

(4l

OTY'PY'TY €

[4e

1T

art

uT

T

6080 T

QT

9a 1

vat

10T

0€d 1

6001

[T

901
STIVTI'E T ¥
112010 ¢

61

81
870'T2I'6TI'8TI LTI 9T 'STIVIDETDTII LD TT
D1

DT

1

TEX'ED'VV €

1

SNVYI43IY VDN YIuvd

H N M SN O~



85

EK 4. Alic1 Devre Semasi.

210Z 60 FFO0D0 TemenL.

200
FOUTN JSSUITog

I2IATTLINIAOHHIN - 12AY 2TA

=

S
(8-}

[
woL | uool

Ha: (0%

1T T

T T
wolk | ol
Ll

2=

Lo
— L

4

1
H :H_ﬁ oL ! [ 14\ 2
o o o | z
L
e

T TTT

EAT

o

w0, LS T

AT
oLz
S
o—=k |
DImPn
—e= |
o= o
=
e
oI~
o
—e |
o= |
o—e
—]
o—E]
o—2
o |
ot |

wl -

wr

SOOWIEDSE bd
FOOVISNaALE |d

N3 X1 L3N3TId
bOXL 1SN L
OOXL 1SNk

SO LNCAE DOWSE Dd
EOXLVOS XuSIWT DOWST Od
FESVINEM XUSIVL DOVWTZ 0d
DEdW DD XuSINUTOWET 0d

CIdWITONNID ST Id
DOXMEDE

DOXLZT0d

LSSm0 HOLI T
LYOSEaXL IHDTd

T:: 2l k[
In

agn oL
aga -5
agh e
aga

i
L:
T#Bﬁﬁ
1
]
i%

14

L H T zn

SO0 TLYIET 7
SOXLUTIYWET 7

ETHAMG | TLYWST Ed
THAMITOLYWST ©d

WIS STNE L VINLE.
SN_XLSTIT LIV
WD XLSTNH LR

ONILLGERO LISNNCILNVE Td
ELAdZVRLTOX LTO LB Td
TSV 2oL Td

SERRSEROR 11 OEERE ST

OLYLS3dic' L.
ARV

.z -
8074 ¢ |7

SL




86

_ F4
TH0E 50 9000 Tepesn]

200>

|
JBGUIN}Y WRLNO0Q

1¥0d RI3S - 1900V 9TA

I

AILMOZEE
[13e]

_»_.U.IP|
I

2LLIEIaS i
50 !
: 2
ASLUOET

28T 0 Dd

ZE7 00%1 d AA

ﬁ LH9ZEZELS H_.,m.
BLD
- T
" =M
- k=) Q
23
Ll%%aﬁ
151
1D 9 ¥ .|_|
Nizd - Lnozd |- o
— axy Od
B oz wiL el -
s ANOLLE  MILL jor o
L]
£n & 1_\
Il
11
Yoo
512




=

| z

_ BI0¢ 60 59000 AepeanL
<200
oy wo—

o]
850 19NV I

v
+000L 006
o
e E
201 .
Al
SN e
™
[T
B s
+HOH

1_\ =l
NS
1]
s

)

]
Wa_LEsn
4 e
w00 ana =
022

FENEA
mOLdNg
1z3

87




88

I z

[ | BH0Z 60 J5q0R0 Aepsen]

0>
IBOUINKY WEALINDOY

Ll

VZIdVH - 1217V A

{M/d)0000TOT: SSTEAAY

Lpelo s

105 002 0dKE

wos 0021 2d 1S

ML

ENE

WIS
vag

—frafm "I




89

SLOZ 'S0 JBQWIACH 'ABPUDH

g Ll g
= L ﬂ?uvi_m._u
[ JSqUING JUSwWnaog ity
ISIHAIA 1DV - 13V A =i

£989.50Y

||_||
T ———————— W128 MIA Firpeuk
_ i aas aOND M\‘

LOSINY z
17255 ek aan
I T
uggL
££D %
|
&
ERE
£
321 £HE
¥EY
EEE Bt | =
. . . ECAAA =]
.7 T 7T
i = dE0ZHAS W
s || egaaons ; | b | | 4
fiie] 12 23ETVHD dNg kg dNG uy v
LI P [£2] oy 02 [:14]
cubiois z giETvao [*
e i iz 33 e Il ¥aN |-
. 1 I HOLF 2] z
aNd Iy = - T 8D 2] 1 A i) M
uggl dNd G2 [ 3 T |
Z2 = -
4Nd 92D ugQ) AZ
cZ2 £y
b T
EAE EAE
&
EhE £NhE
ﬁ ElV) ] %
aNg T




90

EK 5. Alic1 Baskili Devre.
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®

DRILL CHART: TOP to BOTTOM

ALL UNITS ARE IN MILS

FIGURE SIZE PLATED QTY
20.0 PLATED 4
23.622 PLATED 2
. 34.0 PLATED 2
. 40.0 PLATED 8
® 123.0 NON-PLATED 4
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EK 6. Alic1 Devre Malzeme Listesi.
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EK 7. Verici Programi.

#include "stdio.h™
#include "LPCL Txx.H"
#include "Serial. h"
#include "dac.h"
#include "define . h"
#include "arm math.h”
#include "gonder.h"
#include "gpsk4.h"
#include "zeroVector.h"
#include "acofdm.h"
#include "pulseShaping.h”

extern unsigned short sure_oclcer;

float3i2 t input IFFT_ reduced cp[fft_subch+cp]:
unsigned short sEndinq_byte_countEr:

char data_array([character_count];

double ylg[ {Tup* {fft_subch+cp)} + time_interwal-1];
double numZ[time_interval];

double katsayi025, katsayi050;

struct complex {
float Re;
float Im;
lgpsk_sym([4],gpsk_sym_array([symbol_count],zero_first[symbol_count*2]={0}, zero_second|s
ymbol _count*2]={0}, temp [symbol_count*2]={0},zero_data[symbol_count*4]={0};

extern void GPIO_init (woid);
extern void ADC_init (wodid);
extern int FinState (int pinNumber);
axtern void wait (int time);

extern void chartobinary(char a);

"Main" Ana Program
int main (wveid) |
int i,w;

int output_ symbol [symbol count];
float3Z_t sva[Tup* (fft_subch+ep)]s

int count_time_interwval = (time_interwval-1}/2; /¥ déngii igerisinde tekrar
tekrar hesaplanmamas: icin

int count time interval ml = count time interval - 1;

int caunt:time:interval:pl = count:time:interval + 1;

int count_time_interval _p2 = count_time_interval + 2;

int count_time_interval m2 = count_time_interval - 2;

SystemInit(); /¥ System Initialization

GPIO_init(); A¥ GPIO Tnitialization

EE.R_init (0); /4 UART#0 Initializa

ADC_init(); £
DRCInit (); £

LPC_PINCOM->PINSELL |= 0x02 << 20;
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printf ("Welcome OzH's World :)‘\n\n");
LPC_GPIOZ2-»FIOSET |=ledl;

pulseShaping(); A/ Pulse Shaping verilerinin elugturulmasi. Ciktisi
numz2

while (1) {
SER_getChar (0} ;

if (sendin g_hyte_eoun ter==c haraeter_e ount}

gpskd (data array); /f 4-QPSK Modiilasyonu Sembol Olugturma Fonksiyonu.
Ciktigi: gpsk sym array

zeroVector () ; // Zero vector olusturma, flipupdown ve conjugate a
Ima fonksiyonu. grktisi: zero data

acofdm(); /4 ACOFDM algeritmas: wve Cyclic Prefix ekleme. (ikt
1s1: input_ IFFT reduced cp

/4 reduced convelution algorithm
for (i=0;i<=(fft_subch+cp)-1;i++})
[
ylag[(Tup*i) +count_time interval]=input IFFT_ reduced cp[i] * num2 [count_time
interwval];
}
for (i=0;i<=(fft_subch+cp)-1;i++)
[
if (input_IFFT_ reduced cp[i]!=0)

{
katsayi025 = input IFFT_reduced cp[i] * num2 [count_time_ interwval m2];
ylg[(Tup*i)+ count_time interval m2] += katsayi025;
Ylg[(Tup*i)+ count_time interval p2] += katsayi025;

}

}
for (i=0;i<=(fft_subch+ep)-1;i++)
[
if (input_IFFT_reduced cp[i]!=0)

{
katsayi050 = input_IFFT_reduced_cp[i] * mum2 [eount_time_interva]._ml];

ylg[(Tup*i)+ count_time interval ml] += katsayi050;
ylg[(Tup*i)+ count_time_j_nterualJJl] += katsayi050;

}
gonder (ylg) ;
memset (ylg, 0, sizeof(ylg)); // clear content of ylg

katsayi025=0;
katzayi050=0;



Vericide OFDM Algoritmasi:

#include "lpclTxx.h™
$#include "define.h"
#include "Serial.h”
#include "arm math.h"
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extern float3Z t input IFFT_ reduced cpl[fft subch+cp]:

extern struct complex |
float Re;
fleoat Im;
}zero_data[symbol_ count*4];

float32 t input IFFT[fft_subch=®2];
ginde oldudu igin 2 kat yer gerekiyor
float32 t input IFFT reduced[fft subch];
float32 t output FET[fft_subch*Z]:
uint32 t £ftSize = fft subch;

nint3? t doBitReverse = 1;

uint32 t reflndex = 213, testlndex = 0;
arm status status;

arm cfft_radixd instance £32 5;
float32 t maxVWalue;

volid acofdm() {
int i;
int normal;
int count_cp=fft_ subch=cp;

SAIFFT input array preparation

A# didngll igeriginde tekrar tekrar hesaplanmamasi

A4 hem real hem de imaginary kisimlari ayni array i1

igin

input IFFT={real(l),imaginary{l),real{2),imaginar

_'r"l:'--?.J.I - K
for (i=0;i<=fft subch=1;i++)
{
input IFFT[2*i)=zero data[i] .Re;
input IFFT[(2*i)+l]=zero data[i].Im;
}

SAIFFT Function
gtatus = ARM MATH SUCCESS:

F* Imitialize the CFFT/CIFFT module
status = arm cfft radix4 init_ £32 (&3,
/¥ Process the data through the CFFT/CIFFT module */
arm cfft radix4 £32 (&5, input_ IFFT);

normal = sgrt(fftSize);
for (i=0;i<=fft_ subch=1;i++}

if {input IFFT[2*i]>0)
{

input_IFFT reduced[i]=input IFFT[2*i] *normal:

reduced IFFT form
!

elase

{
input_IFFT reduced[i]=0;
T signal positive values

]
H
FACyelic Prefix addition

For(i=0;idscp=1:i++}
{

(includes only positive real

“f

ffrtSize,l, doBitReverse);

Sifnormalization with

fiReduced form of IFF

values)

input_IFFT reduced cp[i]=input IFFT reduced|[count_ ecp+i):

for (i=0;i<=fft subch=1;i++})

input IFFT reduced cplcp+i]=input IFFT reduced[i]:;

return; }
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EK 8. Alic1 Programu.

#include "stdioc.h"™
#include "LPC1Txux.H"®
#include "Serial.h”
#include "dac.h"
#include "define.h"
#include "arm math.h"

extern unsigned short gecikme;
extern unsigned short sure olcer;
double num? [time interwval];
float32 t output FFT[fft subch®*z]:
int output_bit[character count=®E£];

extern volid GFIC init (woid):

extern void ADC init (woid):

extern unsigned short ADC get ()

extern int PinState (int pinNumber) ;

extern void wait (int time);

extern void wait2 (int timel):

extern void waitO();

extern woid chartobinary(char a);

extern void acofdm receiver (unsigned shert *array, double *d);

extern void gpskd_demod() ;

S
"Main" Ana Program

o _..__.__._.__._...__._.._.__._..__..__._.._.__.__..__._.._.__._...__._.._.__.__.__..__._.._.__._...__._.._.__._..._..__._._.._lf

int main (wvodd) |

int i,v,k,skip=0,err countl=0,err count2=0;
unsigned short corr[2]=0;
unsigned short al_adc value short, al_adc walue short_sum;

unsigned short adc value,adc_array[sample count],adc array exact[ (Tup* (fft_subch+cp
)} # time interval-l],adc_synchl[3]:

int received data=0;

char data read;

uintlé_t spi_adc value[l]:

SystemInit(); A4 Syatem Initialiration
GPIO init{}): A4 GPIO Initialization
SEH_Enit[Gr; S¢ UART#0 Initialization
ADC_imit(): S ADC Inmitialization
S55P1Init () ;

printf ("Welcome OzH'=z Receiwver World :)wn\n™}:
LPC_GPIO2=->FIOCLRE |= ledl;
LPC GPIO2=->FIOCLE |= ledZ;

pulseShaping () ; /¢ pulse shaping clusturma fonksiyonu. {iktisi num?
55F _S5ELToggle(l,l); A 11k okunan dedferi gegerli saymamak igin
wait2 (5):

58P 8SELTaggle(l,0):
55F 5SELToggleil,l1):

gecikmes=0;
while(l) |

LBC_GPIOZ->FIOSET |= led2;
55F_S3ELToggle(l,0):
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SSPReceive(l, spi_adc_value,l);
SSP SSELToggle(l,l);
spi_adc_value([0)= (spi_adc_value[0] & Ox3FFC) >> 2 ;

if(PinState(input) == ()

{

al0_adc_value_short sum=0;
wait2(100);
if (PinState (input) == 1 )

{

)
}

for(i=0;i<=19;i++)

{
a0_adc_value_short=ADC get():
a0_adc_value_short_sum=al_adc_value_short_sum + a0_adc_value_short;
wait2(10);

a0_adc_value_short=al_adc_value_short_sum/20;
printf("\n ortam deferi: %.3f",a0_adc value_short* (adc_voltage/409%&));

if((spi_adc_value([0] *adc_voltage) /4096 >= 1.5 && (spi_adc_value[0]*adc_voltage) /402
6 <adc_voltage)

{

for (i=0;i<=2;i++)

{

SS5P_SSELToggle(1,0):

SSPReceive(l, spi_adc_value,l);
SSP_SSELToggle(1,1):

adc_synchl([i]= (spi_adc_value([0] & Ox3FFC) >> 2 ;
LPC_GPI02->FIOCLR |= led2;

wait2 (135);

if(((adc_synchl[0]*adc_voltage) /40%6 > 0.4 &&
(adc_synchl[1l])*adc_voltage) /4096 < 3.0 &&
(adc_synchl[2])*adc_voltage) /4096 < 0.6))

LPC_GPIO2->FIOSET |= ledl;
err_countl++;

STRELOAD = RELOAD VALUE;

STCTRL = (1<<SBIT ENABLE) | (1<<SBIT_TICKINT) | (1<<SBIT_CLKSOURCE);
while (gecikme!=1);

gecikme=0;

for (i=0;i<=sample_count=1;i++)
{
§5P_SSELToggle(1,0);
SSPReceive(l, spi_adc_value,l);
S5P_SSELToggle(1,1);
adc_array([i]= (spi_adc_value[0] & Ox3FFC) >> 2 ;
while (gecikme!=1) ;
gecikme=0;

STCTRL “= (1<<SBIT_ENABLE);
LPC_GPI102=->FIOCLR |= ledl;

for(i=0;i<=start_arama=-l;i++) // start sinyalini ariyoruz

if( adc_array([i+l] < 200 &s&
adc_array[it+2) < 200 &s&
adc_array[i+3) < 200 a&s
adc_array([i+5] > 248 && adc_array[i+5] < 3000 a&s
adc_array[i+6]) > adc_array([i+5] &&
adc_array([i+8) > 620 &&
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adc_array[i+9] > 620 &&
adc_array(i+24] < 248 )
{
for (v=0;v<=(Tup* (fft_subch+cp)) + time_interval-2;v++)

{

adc_array_exact [v]=adc_array[(i+calibrate)+(v)];

)
received_data=1;
err_count2++;
break;
)
else
{
received_data=0;
)
}
if(received_data==0)
{
//clearing the contents of array
memset (adc_array_exact, 0, sizeof(adc_array_exact));
memset (adc_array, 0, sizeof (adc_array));

}
else if(received_data==1){

acofdm_receiver(adc_array_exact,num2); // tersine ofdm igl
emleri algoritmasi. Ciktisa: output FFT
gpskd_demod() ; // 4-QPSK demodiilat

6r fonksiyonu. Ciktisi: output_bit

for (i=0;i<=character_count-1;i++)
{
for (v=0;v<=7;v++)

{
if (output_bit[v+8*i]==0) // lbyte=8bit formiiliinden geliyor

data_read=data_read << 1;
}
if (output_bit[v+8*i]==1) // lbyte=8bit formiiliinden geliyor
{
data_read=data_read << 1 | 1;
}

}
printf ("%c",data_read);

//clearing the contents of array
memset(adc_grray_gxact, 0, sizeof(adc_grray_gxact));

memset (adc_array, 0, sizeof (adc_array));
memset (adc_synchl, 0, sizeof(adc_synchl));

received_data=0;

E )
memset(adc_synchl, 0, sizeof(adc_synchl));

}
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Alicida OFDM Algoritmast:

#¢include "stdio.h"
#include "LPC1l7xx.H"
¢include "Serial.h"
$include "define.h"
#include "arm math.h"

extern float32 t output FFT[fft_subch*2];
extern unsigned short sure_ olcer;

double katsayi025,katsayi050;

uint32 t fftSize = fft subch;

uint32_t doBitReverse = 1;

uint32 t refIndex = 213, testIndex = 0;
arm _status status;

arm cfft_radix4_instance_f£32 S;

float32_t maxValue;

void acofdm receiver (unsigned short *adc_array_exact_ptr, double *num2 ptr){
int i,v;
double yFilt[(Tup*(fft_subchtcp)) + time_interval-l + time_interval-1l];
double rofdm A[fft_subch+cp];
int count_time interval = (time_interval-l)/2;

int count_time_interval ml = count_time interval - 1;
int count_time_interval pl = count_time_interval + 1;
int count_time_interval p2 = count_time interval + 2;
int count_time_ interval m2 = count_time_ interval - 2;

double voltage convert = adc_voltage/4096;
float normal = 1l/sqrt(fftSize);

memset (yFilt, 0, sizeof(yFilt)); // clear content of yFilt

memset (output_FFT, 0, sizeof (output_ FFT)); //clear the content

// reduced convolution algorithm

for (i=0;i<=(Tup* (£fft_subch+cp)) + time_interval=2;i++)

{

yFilt[i+count_time_interval]=adc_array_ exact_ptr[i] * num2_ptr([count_time i

nterval];

}

for (i=0;i<=(Tup* (fft_subch+cp)) + time_interval=2;i++)

{

katsayi025 = adc_array exact_ptr([i] * num2_ptr([count_time_ interval m2];

yFilt[i + count time interval m2] += katsayi025;
yFilt{i + count_time interval_p2] += katsayi025;

}
for (i=0;i<=(Tup* (£ft_subch+cp)) + time_interval=-2;i++)
{
katsayi050 = adc_array_exact_ptr([i] * num2_ptr([count_time_interval ml];

yFilt[i+ count_time_ interval ml] += katsayi050;
yFilt[i+ count_time_interval pl] += katsayi050;
}
for (i=0;i<=fft subch=1;i++)
¢
output FFT[2*i]=yFilt[time_interval-l + (it+cp)*Tup] * voltage_convert;
}
status = ARM MATH SUCCESS;
/* Initialize the CFFT/CIFFT module */
status = arm cfft_radix4_init_f£32 (&S, fftSize,0, doBitReverse);
/* Process the data through the CFFT/CIFFT module */
arm_cfft_radix4_f£32 (&S, output FFT);
for (i=0;i<=fft subch*2-1;i++)
{
output FFT[i]=ocutput FFT[i]*normal; //normalization
'}
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