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OZET

GORUNUR ISIK iLE HABERLESME VE SISTEM TASARIMI

Alp Doruk ERTUNA

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Muharrem MERCIMEK

Gunlik hayatimizda haberlesme kavraminin  yerinin  ¢ok ©6nemli oldugu
disltinilmektedir. Gelisen teknolojiyle kablosuz haberlesmeye ihtiya¢ giinden giine
artarken sinirli bant genisligi nedeniyle kullanilan kablosuz haberlesme teknolojilerine
alternatif teknolojilere ihtiyac artmaktadir. Gorunir Isik ile Haberlesme sistemleri
kablosuz haberlesme teknolojileri alaninda yararl olabilir.

Radyo dalgalarinin frekans araligi 3kHz -300GHz olup, gorundr 1s1gin frekans arahgi ise
430THz-750THz arasinda degismektedir. Goriiniir Isik ile Veri iletimi, diger haberlesme
sistemlerine gore belirli bir zaman araliginda sonsuz genislige (430THz-750THz)
sahiptir. Sayisal sinyal olarak 500Mbps gibi yiksek transfer hizina ulasilabilinir. Gérintr
1stk, radyo dalgalarinin aksine duvardan gecemez ve bu 6zelligi sistemin daha guvenilir
olmasini saglar.

GOrundr Isik ile Haberlesme metodu Enerji tiiketimini diistirerek verimli bir haberlesme
olanagl sunmasi agisindan gelecegin haberlesme teknolojileri arasinda énemli bir yer
tutmaktadir. Kablosuz haberlesmede daha yesil ¢6zim arayislari 6zellikle Japonya
tarafindan baslatiimistir. Bu kapsamda gelistirilen Gortinir Isik ile Haberlesme, gelisme
asamasinda olan ve mevcut diger haberlesme teknolojilerine oranla daha az eneriji
tiketim potansiyeline sahiptir. Endistride, bilimde ve medikal bantta



(Industrial Scientific Medical Band), radyo frekans spektrumun (Radio Frequency)
aksine maliyet etkin ve heniz lisanslandirilmamis bant genisligi ile haberlesme olanagi
sunan bir teknolojidir.

Isik kaynagi hayatin her yerinde kullanilir. Bu sebeple Gériiniir Isik ile Veri iletiminin
uygulama alani ¢ok fazladir. Hastahaneler, restoranlar, havaalanlari, trafik lambalari
GoOrundr Isik ile Haberlesme yonteminin ilk akala gelen uygulama alanlaridir.

Bu projede Goriiniir Isik ile Veri iletiminin avantajlarini gésteren ¢alismalar ve giivenlik
alaninda énemi vurgulandi. istenen bant genisligine sahip LED ve fotodiyot gibi devre
elemanlarinin segimi, ¢alisma mantigl ve mikrokontrolér programlamasi gibi adimlar
izleyerek veri iletmeye ¢alisildi.

Anahtar Kelimeler: Goriinir Isik ile Haberlesme, Goriinir Isik ile Veri iletimi, LED,
gorinr isik, fotodiyot

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

VISIBLE LIGHT COMMUNICATION AND SYSTEM DESIGN

Alp Doruk ERTUNA

Department of Control and Automation Engineering
M.Sc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Muharrem MERCIMEK

Communication concept is thought to be very important in our daily lives.
Requirements for wireless communication with devoloping technology are increasing
day by day. On the other hand, technologies used for wireless communication have
limited bandwith. Therefore we need alternative wireless communication systems.
Visible Light Communication (VLC) has been developed as an alternative to the existing
wireless communication systems.

Radio waves has a frequency ranging from 3kHz to 300GHz. The operating range of VLC
systems is the visible light band of the electromagnetic spectrum: 430THz to 750THz.
Visible light transmission has a wider bandwidth than other communication systems.
Transmission speed can be reached up to 500Mbps. Unlike radio waves, visible light
can not penetrate walls, and this feature allows the system to be more reliable.

Reducing energy consumption in wireless communications to construct a green
wireless communication network Visible Light Communication (VLC) will play an
important role between wireless communication systems in future. Searching more
green solutions in wireless communication is improved especially by Japan. Although,
this technology is still in its infant stages, visible light communication is considered to
be a green communication alternative depending on its developing stage which can be
used instead of RF communication .

Xii



Light source is used about anywhere in daily life, so VLC has potential to enhance
communication area. The aims are to transmit data and to design system by using
visible light in this project. To improve visible light communication system is other
target. Data is transmitted by following the steps of such as selecting of circuit
components, working logic and microcontroller programming.

Keywords: Visible Light Communication, visible light, LED, data transfering via visible
light, photodiode

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

GoOrundr Isik ile Haberlesme sistemlerinin giivenlik ve bir¢ok uygulama alaninda katki
saglayabilecegi incelenmistir. Ozellikle giivenlik alanindaki uygulanmasi 6n plana
cikariimistir. Konuyla ilgili giincel makalelerde Goériiniir Isik ile Veri iletimi hakkinda
bilgiler toplanip sistemin calisma prensibi Uzerinde durulmustur. Sistemin calisma
mantigindan yola g¢ikilarak hangi alanlarda kullanilabilecegi hakkinda incelemeler ve
saptamalarda bulunulmustur. incelenen makaleler birbirleriyle ve ilgili haberlesme ve
elektronik kitaplariyla karsilastirilip sistemin c¢alisma prensibi formilize edilmistir.
Konu icerigi tez kapsamina alinmadan 6nce verilerin akademik acidan gecerlilikleri
arastirilarak, kaynagin guvenilirligi saptandiktan sonra tez calismamizda yapilan

deneylerden elde sonuglar ile birlikte dogrulanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde amag; Gorunur Isik ile Haberlesmedeki potansiyeli anlamak sinirsiz bant
genisligini kullanarak radyo frekansi gibi teknolojilere farkli bir bakis acisi gelistirmektir.
Bant genigligi; iletim ortaminin ya da haberlesme kanalinin kapasitesini belirtmekle
birlikte bu bant genisliginin sinirsiz olmasi kullanilacak haberlesme kanalinin
kapasitesinin bir limiti olmadigini gosterir. Oda igerisinde iletim gergeklestirmek,
gelecege donik ev icerisinde interneti isiktan kullanmamizi saglar. Bu sekilde de hem

Istk hemde veri iletimi icin tek bir kaynak kullanarak enerji tasarrufu yapilabilir.



Enerji verimli Gorundr Isik ile Yesil Haberlesme sistemlerinin potansiyeli incelenmis ve
glinimizde sistem tasariminda kullanilan LED teknolojileri ve uygulanan modilasyon
turleri hakkinda bilgi verilmigstir. Yliksek hizda haberlesme saglayan gorindr isikla
haberlesme (Visible Light Communication ) uygulama teknikleri {izerinde durularak,
enerji tiketimini optimize ederek Gb/s hizina ulasan Gorindr Isik ile Haberlesme

sistemlerinde karsilasilan sorunlar ve ¢oziimlerine yonelik 6neriler tartisiimistir.

1.3 Hipotez

LED’in direkt modilasyonu ile enerji verimliligi de dikkate alinarak daha yuksek veri
hizlari elde edilmesi konusundaki calismalarin siirdirilmesi ve bu konunun bircok
perspektiften arastirilmasi gerektigi deneylerle degerlendirilmektedir. Kisaca, Gorunur
Istk ile Haberlesme sistemlerinde veri hizini artirirken kullanim alanlarinin
artirilabilecegi ve elektronik elemanlar ile optimize ederek daha hizli daha islevsel bir

sistem tasarimi yapilmasinin gerekliligi belirtilmektedir.



BOLUM 2

GORUNUR ISIK iLE HABERLESME VE SISTEM TASARIMI

2.1 Giris

Yesil haberlesme, aydinlatma ve haberlesmeyi disik enerji tiketimi ile saglayan
onemli bir teknolojidir. GlUnlimizde kiiresel toplam enerji tliketimi konusu
mercekaltina alinmis ciddi bir sorundur. Enerji verimliligi son zamanlarda isletme
giderlerinin dusurilmesi ve 6zellikle karbon yayiliminin azaltilmasi dikkate alindiginda
arastirmacilar icin 6nemli bir hedef haline gelmistir ve enerji etkinligini artirmak icin

aydinlatma ve haberlesme alanlarinda 6nemli galismalar yapilmaktadir.

Enerji-etkin politikalar artirilarak yurirlige koyulmadigi takdirde, aydinlatma baglantili
yillik karbondioksit yayiliminin 2030 yili itibariyle neredeyse 3 gigatona ulasmasi

ongorulmektedir[1].

Onceden tahmin edilemeyen derecede biyiiyen kiiresel servis ihtiyaci, bilgi ve
haberlesme teknolojisini (Information and Communication Technology ) de zorlayarak
hizla gelismeye devam etmektedir. ICT'nin hizla gelismesi servis kalitesini garanti
(Quality of Service) etmek amaciyla kablosuz ag iletiminde asiri derecede eneriji

tiketimine neden olmaktadir.

Veri hizi ve givenilirligi kisit olarak degerlendirildiginde ICT sistemlerini optimize
ederek, enerji tiketimini azaltmanin, kiresel sera etkisi gaz yayilimlari icin 6nemli bir
¢6zUm olacag ve gevreye-duyarli haberlesme imkani saglayacagi degerlendirilmektedir

[2]. Gorindr Isik ile Haberlesmenin enerji tiiketimi ve sera gaziyla iliskisi diger



haberlesme yollari g6z 6niine alindiginda avantaj sayabilecegimiz 6zelliklerinden biridir
diyebiliriz. Ornegin Yargitayda calisan bazi calisanlara kanser teshisi konulmasi
Uzerine Yargitay binasinin gatisinda bulunan baz istasyonu kaldirildi. Yargitay Baskanligi
ile 6zel bir telekomiinikasyon firmasi arasinda 2003'te imzalanan protokolle Yargitay
binasinin 3 noktasina baz istasyonu yerlestirilmisti. Baz istasyonlarinin, ¢alisanlar
Ustinde negatif etki yarattigi iddialari Gzerine baskanlik bu konu lzerinde gerekli
calismalari baglatmistir. Baz istasyonuna odasi yakin olan bir Yargitay uyesine "ilik
kanseri" teshisi konulmasi Uizerine, 26 Eylil'de 3 baz istasyonu kaldirildi. Bunun gibi

zararlari gosterilmis diger haberlesme sistemlerine gére avantajhdir.

Gorlndr Isik ile Haberlesme (Visible Light Communication) izerine yapilan arastirmalar
ilk olarak Japonya’da baslatilmistir. Gortinir Isik ile Haberlesme Konsorsiyumu (VLCC)
[3] 2003 yilinda baglica Japon sirketleri arasinda, Japonlarin kendi Gorinir Isik ile
Haberlesme teknolojilerini standardize ederek, farkli protokollerin ve uygulamalarin
pargalara ayrilmasini dnlemek ve sistemin ekonomik kullanimini artirmak igin Gérinur
Isik ile Haberlesme konusunda kamusal farkindahgi yiikseltmek amaciyla kurulmustur.
Boylece Japon sirketleri, kolay erisilebilir yliksek hizh, biyolojik agidan zararsiz goriintr
istkla haberlesme sistemlerinin gelisim, test ve arastirma silireglerini 2007 yilinda
yayinlanan “Gorindr Isik ile Haberlesme Sistem Standardi” ve “Gorundr Isik ID Sistem
Standardi” adi verilen ulusal standartlarla standardize etmistir. Japon Elektronik ve
Enformasyon Teknolojisi Endistri Ortakligi (JEITA) bu standartlar sirasiyla JEITA CP-
1221 ve JEITA CP-1222 olarak adlandirarak kabul etmistir [4,5].

Casio, Eurescom, France Telecom, NEC Corporation, Orange, Panasonic, Samsung,
Sharp, Siemens AG, Telefonica, Toshiba, Roma Universitesi, Dortmund Universitesi,
llmenau Universitesi, Athena Universitesi, Kaliforniya Universitesi, ve Oxford
Universitesi [6,7] gibi bir ¢cok tniversite, kurum ve organizasyon tarafindan tartisilan

baslica arastirma konusudur.



Gizelge 2. 1 Gorundur Isik ile Haberlesme ve Radyo Frekansi karakteristiklerinin
karsilastirilmasi [8].
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Goranir Isik ile Haberlesme potansiyel olarak yliksek veri hizi avantajina sahip, sagliga

zarari olmayan, gulvenli, maliyet etkin, erisim kolayligi saglayan, neredeyse sonsuz bant

genisligine sahip, serbest ve hentliz diizenlenmemis kanal olanagi bulunan, sinyal

izolasyon 6zelligine sahip, elektromanyetik isimaya neden olmayan, Elektromanyetik

Girisim veya Radyo Frekans Girisimi (Electromagnetic Interference or Radio Frequency

Interference )’'ne neden olmayan, kompakt yapisi ile veri iletiminde daha az gli¢




harcayan yeni nesil bir teknolojidir. Ayrica haberlesme igin radyo dalgalarini kullanan
Kablosuz Baglanti Alani (Wireless Fidelity ), Bluetooth, Mikrodalga Erisim icin Diinya
Capinda Birlikte Calisabilirlik (Worldwide Interoperability for Microwave Access) vs. gibi
diger geleneksel kablosuz teknolojilerle karsilastirildiginda, kanal karakteristikleri

Uzerindeki etkisi diger bir avantajdir.

2.2  Goriiniir Isik ile Haberlesmenin Kullanim Alanlan

GoOrunur Isik ile Haberlesme sistemlerinin glnimizde ¢ogu alanda kullaniimasi
beklenmektedir. Sonsuz bant genisligi 6zelligi ve RF teknolojisinin saglik agisindan
verdigi zarar ile bazi sistem elemanlarinin RF ile ¢calisamamasi durumlari goriinir 1sikla

haberlesme sistemlerinin hedef kullanim alanlarini belirleyen baslica faktérlerdendir.

Akilli binalarda kullanimi; aydinlatmanin kontroli ile saglikh bir sekilde gergeklestirilip
kablo ve eneriji tasarrufu yapilmasinda kolayliklar saglar. Sekil 2. 1’de drnek olarak bir

gosterim bulunmaktadir.

Sekil 2. 1 Akill binalarda Goriinir Isik ile Haberlesmenin cihazlar Gizerinden
haberlesmesine 6rnek kullanimi

Ulasim uygulamalarina bakildiginda bircok arabada zaten LED lambalar bulunur. Bu LED
lambalara uygun fotodiyotlar ve uygun altyapi saglandigi zaman biiyik uygulamalar icin

bir firsata dénustirilebilir. Haberlesme altyapisini daha saglikli ve daha hizli bir hale



donustirecek sistem, ulasimda yasanan sikintilara, kazalara, trafik sikisikhgina ve vakit
kaybina karsin ¢6ziim olarak kullanilabilir. Bu yizden trafik tabelalari, trafik isiklari ve
sokak lambalarinin LED teknolojisine yatkinligi kaginilmazdir. Sekil 2.2’de 6rnek olarak

bir gdsterim bulunmaktadir.
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Sekil 2. 2 Ulasim uygulamalarinda Goriinir Isik ile Haberlesmelerini saglayan araglarin
birbiri arasinda iletisimini gosteren kullanimi

Guvenlik uygulamalarinda kullanimi igin; hizh ve givenli bir sekilde veri gondermek
tim sistemler icin gerekli bir sarttir. Gortnir 151k, duvarin diger tarafindan gecememesi
ozelligi ile buylk bir glvenlik avantaji saglar. Sekil 2. 3’te 6rnek olarak bir gosterim

bulunmaktadir.
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Sekil 2. 3 Guvenlik uygulamalarinda Goriinir Isik ile Haberlesmenin ayni alan iginde
olan kisilerin veri aktarimini gésteren kullanimi

Saglk uygulamalarinda, hastanelerde 6zellikle elektromanyetik girisime maruz kalacak
MRI tarayicilarin oldugu yerlerde cep telefonlari ve kablosuz internet (Wi-Fi)
uygulamalari istenmemektedir. Bu duruma alternatif olarak gorinir isikla haberlesme
teknolojisi  kullanildiginda  elektromanyetik girisim  olusturmayacagindan MRI
tarayicilari olumsuz etkilenmemektedir. Hastanin odasindan alinacak her bilgi hemsire
ve doktor bilgisayarlarina hizli bir sekilde gonderilip hastane igindeki iletisimin hizli ve
kesintisiz bir sekilde yapilmasi saglanmaktadir [9]. Sekil 2. 4’te 6rnek olarak bir

gosterim bulunmaktadir.



Sekil 2. 4 Saghk uygulamalarinda Gorinir Isik ile Haberlesmenin hastanede,
ameliyathane gibi cihazlarin hassas olmasi gereken yerlerde kullanimi

Kapali ortamlarda konum belirleme igin GPS sinyalleri kullanilamamaktadir. Gelisen
mimarilerde bliylk bir alana sahip olan alisveris merkezleri, konferans, sergi salonlari
ve miuzelerde insanlarin birbirlerini veya baska bir nesneyi bulmalari igin Gorlnir Isik
ile Haberlesme teknolojisi kullanilmaktadir. Bu sayede en yakin baz istasyonu ile yer
belirleme mantigina dayanan en yakin LED kaynag ile yer belirleme islemi

yapilabilmektedir [10], [11]. Sekil 2.5’te 6rnek olarak bir gdsterim bulunmaktadir.

Sekil 2. 5 Kapali ortamlarda yer bulma Goriinir Isik ile Haberlesme kullanimi



Su alti uygulamalarinda, radyo dalgalari yogun elektrik iletkenligi olan su ortaminda
kullanilamayacagi i¢in goriunir 15tk bu duruma alternatif olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Gorlanlr stk izgesinde yesil stk kullanildigi zaman 30 m menzilde iletisim
saglanmistir[12]. Ayrica Gorlnir Isik ile Haberlesme, su alti akustigi uygulamalari icin
de kullaniimaktadir [13], [14], [15]. Sekil 2.6’da oOrnek olarak bir gosterim

bulunmaktadir.

e e

’.

Sekil 2. 6 Su alti uygulamalarinda kullanicilarin birbiriyle haberlesmelerine alternatif
kullanimi

2.3 Sistem Tasarim Agsamalari

Sistem verici ve alici kisim olmak (zere iki bélimden olusuyor. Verici kisimda; giris
cihazi, mikrokontrolér, BJT ve LED’ler bulunur. Giris cihazi, gdnderilmek istenen verinin
girildigi cihazdir. Mikrokontrolor bilginin  kodlama araciigiyla 1 ve O’lara
dontstiraldugl elektronik elemandir. BJT sinyalin  kuvvetlendirildigi elektronik
elemandir. istenilen oranda BJT sinyali kuvvetlendirebilir fakat pratikte lineer olmayan
sistemlere sahip oldugumuz icin on kat kuvvetlendirme Ustiinde bir kuvvetlendirme
yapilamamaktadir. LED’ler ise ¢ok hizli bir sekilde yanip sénerek bilgiyi iletir. Sekil 2.

7’de 6rnek olarak bir gdsterim bulunmaktadir.
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Sekil 2. 7 Gorundr Isik ile Haberlesme blok diyagrami

Alici kisim fotodiyot, mikrokontroldr, ¢ikis cihazindan olusur. LED’lerin yanip sGnmesini
algilayan fotodiyotlar aldigi bilgiyi mikrokontrolore iletir. Mikrokontroloriin alinan
bilgiye daha dogru karar vermesi igin alinan bilgi BJT ile kuvvetlendirilir. Daha sonra
mikrokontrolére iletilir. Bitlerden olusan sinyal kodlari, mikrokontrolorde c¢oziilerek
ctkis cihazina aktarilir. Cikis cihazi, iletilen sinyalin goriintllendigi elemandir (LCD,

hoparlor, bilgisayar, cep telefonu vb. ).
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BOLUM 3

SISTEMDE KULLANILACAK ELEMANLAR VE SISTEM ARAYUZU

3.1 LED Yapisi ve Calisma Prensibi

Isik yayan diodlar PN eklemli yari iletkenler kullanilarak Gretilmektedir. LED bir PN
eklemli vyariiletken olarak, ileri kutuplandiginda enerjisini fotonlar seklinde aciga

cikararak isik yaymaktadir [16]. Bu etki elektroliminesans olarak adlandirilmaktadir.

LED’in calisma prensibini kisaca aciklayacak olursak; N-tip ve P-tip malzemelerin
birlestirilmesi ile, Fermi seviyeler (Wf) hizalanir ve disaridan bir gerilim uygulanmasa da
enerji bariyeri Gretirler. Yapisinda iki enerji bandi mevcuttur, iletim bandi ve degerlik
bandi, bu bantlar Wg genisliginde yasak bir boélge ile birbirinden ayrilirlar. iletim

bandinda, atomlara bagl olmayan elektronlar serbest olarak hareketederler [16].

Baslangicta yalnizca zayif kuvvetli kirmizi 1sik verebiliyorlardi ama gliniimiizde LED’ler
Gorundr 151k, Morotesi, Kizilotesi gibi gesitli dalga boylarinda, ylksek parlaklkta isik

verebiliyor.

Duslk enerji tuketimi, uzun ©omrl, saglamhg, kiglik boyutu ve hizli agilip

kapanabilmesi gibi geleneksel 1sik kaynaklarina gore bir dizi avantaji vardir.
Bizim sistemimizde LED kullanmamizin sebepleri:

-Hizli acilip kapanmasi (Veri transferine uygundur.)

-Yiksek parlaklik degerlerine sahip olmasi

-Diislik gerilimlerle ¢alisabilmesi

-GOrunr isik bandinda olmal

12



Projede kullanilacakLTL2T3TGK6 model LED’in bagil yogunluk-dalgaboyu grafigi Sekil
3.1’de ve degisken degerleri Cizelge 3. 1'de gosterilmistir.

0.5

Relative Intensi

350 400 450 300 350 600 650
Wavelength & (nm)
Sekil 3. 1 LTL2T3TGK®6 LED i¢in bagil yogunluk-dalgaboyu grafigi

Cizelge 3. 1 LED igin parlaklik-gerilim-akim-bant genisligi

Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Condition

Luminous Intensity Iv 1900 4500 9300 mcd [F=20mA

Dominant Nd 514 525 nm
Wavelength

Forward Voltage \' 3,5 \Y [F=20mA

3.2 Fotodiyot Yapisi ve Caligma Prensibi

Fotodiyot, tikama yonlindeki akimi i1sikla kontrol edilen bir yari iletken elemandir.

Uzerine diisen 151g1n siddetiyle orantili olarak iletkenligi degisen diyottur.

Fotodiyot, lizerine diisen 1sikla orantili voltaj Uretir. Ancak bu 6zelligi yerine genellikle
uygulamada ters polaritede beslenir ve sizinti akiminin isikla orantili degismesi
Ozelliginden yararlanilir. Pozometrelerde, hirsiz alarm sistemlerinde, tv, mizik seti gibi
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uzaktan kumanda aletlerinde otomatik agilir kapanir kapi sistemlerinde, otomatik

calisan gece lambalarinda isik algilayicisi olarak kullanilmaktadir.

Isigin girebilmesi igin katot bdlgesine agilan seffaf bir pencere bulunmaktadir.
Fotodiyot, tikama yoniinde devreye baglanir. Karanlikta tikama yoninde 1 mikroamper
civarinda, kuguk degerli bir akim akar. Fotodiyotun katot kismina isik duisuriliince,
tikama yoniindeki akim 1sikla orantili olarak artar. ideal olarak karanlikta acik devre ve
aydinhkta kisa devre gibi kabul edilebilir. Fotodiyotlarin uygulama alanlari

fotodirenclere benzer.

Fotodiyoda tikama yoniinde bir gerilim uygulandigi zaman bir fotoiletken eleman ve
iletim yoniinde gerilim oldugu zaman ise fotovoltaik eleman 6zelligindedir. Cesitli 6lgu

ve kontrol diizenlerinde fotodiyotun bu iki 6zelliginden faydalanilmaktadir.

Fotodiyotun cevap zamani, fotodirengten daha hizlidir. Dolayisiyla, fotodiyotlar isik

degisimleri hizl olan yiksek frekansl uygulamalarda kullanilir.

Fotodiyod, foto-iletim olarak adlandirilan prensip ile ¢alismaktadir. Bir g¢esit

fotodedektordiir ve lizerine gelen 15181 akima veya voltaja cevirebilmektedir [16,17].

Temel kutuplama ve fotodiyotun yapisi sekil 3.2’de gosterilmistir.

P TiPI N TIPI

le— Elektron akimi T

Rl Vp

S

7

— > ——

ol

| -
I
v

polarma

Sekil 3. 2 Temel kutuplama ve fotodiyotun yapisi [16].
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Fotodiodun ¢alisma modlarn kisaca; foto-voltaik mod ve foto-iletim modu olarak
tanimlanmaktadir. Fotodioda disaridan bir voltaj uygulanmadiginda foto-voltaik modda
calismaktadir, bu modda Uretilen foto-akim sabittir ve ayni zamanda Uzerine gelen

IsIgIn seviyesine dogrusal olarak bagimlidir [16].

Fotodireng yerine fotodiyot kullanmamin sebebi ylksek frekanstaki isik degisimlerini
algilayabilmesidir. Projede kullanilacak MTD5052N model fotodiyotun dalga boyuna

gore duyarlihgi sekil 3.3’te grafikte gosterilmistir.

Responsitivity spectrum

Sensitivity (arb. units)

400 450 500 550 s00
Wavelength [nm]

Sekil 3. 3 MTD5052N Fotodiyot duyarlilik-dalgaboyu grafigi

3.3 Mikrokontrolor

Bir mikrodenetleyici mikrokontrolér ve uC olarakta adlandirilir. Bir mikroislemcinin,
MiB, hafiza ve giris -cikislar, kristal osilatér, zamanlayicilar, seri ve analog giris cikislar,
programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek birtimlesik devre lzerinde Uretilmis

halidir.

Kisith miktarda olmakla birlikte, yeterince hafiza birimlerine ve giris—¢ikis uclarina sahip
olmalari sayesinde tek baslarina calisabildikleri gibi, donanimi olusturan diger
elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin gerektirdigi fonksiyonlari
gerceklestirebilirler. Uzerlerinde analog-dijital ¢evirici gibi tiimlesik devreler

barindirmalari sayesinde algilayicilardan her tirli verinin toplanmasi ve islenmesinde
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kullanilabilmektedirler. Boyutu kiguk ve dusik maliyetli olmalari gdmdalu

uygulamalarda tercih edilmelerini saglamaktadir.

Ayrica mikrodenetleyiciler siradan mikroislemcilere nazaran asagida listelenen 4 temel
avantajlari sayesinde elektronik sanayinde gilinimizde oldukca bliylik bir uygulama

alanina sahiptirler:

Oldukea kii¢lik boyutludurlar.

Gok diisuk glic tiketimine sahiptirler.

- Dusuk maliyetlidirler.

Yiksek performansa sahiptirler.

En basit elektronik saatlerden otomatik ¢amasir makinelerine, robotlardan fotograf
makinelerine, LCD monitorlerden biyomedikal cihazlara ve endistriyel otomasyondan
elektronik  bilet uygulamalarina kadar pek ¢ok elektronik uygulamada

mikrodenetleyiciler kullanim alani bulmuslardir.
Projede Atmega328 islemcili Arduino Uno tercih edildi.
Projede kullanilan mikrokontrol6r secilme sebepleri:

- Uzerindeki giris cikislarin proje icin yeterli olmasi

- ADC baglantisi sayesinde alinan sinyale karar verebilmesi (ek herhangi bir ADC

devresine ihtiyacin kalmamasi)
- Programlama igin harici bir programlayiciya ihtiyag duyulmamasi
Kullanilan mikrokontroloriin kisa tanimi:

14 dijital giris/cikis pini bulunur, bunlardan 6’si PWM cikisi olarak kullanilabilir. 6
analog giris pinine sahiptir. 16 MHz kristal osilatori, USb baglantisi, 2.1mm gig¢ girisi,
ICSP bashg ve reset butonu vardir. Mikroislemciyi destekleyecek herseye sahiptir.
Calistirmak icin DC 7~12V gli¢ kaynagina baglamak yeterlidir. Ardunio Uno’nun Ustten

gorinimu sekil 3.4’te gosterilmilstir.
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Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —|

momms ARDUINO Reset Button

In-Circuit

W o
- # .
e - ’Hl S Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Sekil 3. 4 Arduino baglanti pinleri ve Ardunio Uno’nun Ustten gérinimu

34 Gii¢ Kaynagi

Projede hem gonderici hem de alici tarafta gii¢ kaynagina ihtiyag vardir. Devrenin stabil
calismasi icin mikrokontrolore 3,3 V gerilim gelmesi gerekiyor. Mikrokontrolore gerilimi
veren voltaj regilatori 4,75V ile 12V arasindaki beslemelerde 3.3V gerilim Uretir.
Devrenin girisine 4,75V ile 12V arasi bir gerilim uygulamak gerekiyor. Bu ylzden iki
adet 3,7V luk Li-Po sarjli pil kullanilacak. LED dizisinin beslemesi de bu Li-Po pillerden

karsilanacaktir.

Li-Po pillerin herbirinin kapasitesi 3500mAh’dir. Kullanilacak sistemde 2 adet
mikrokontrolorli devrenin gli¢ tiiketimi 300mW, Led dizisinin gug¢ tiketimi 120mW'tir.
Kullanilacak sistemin komple gli¢ tiiketimi gozéniine alindiginda, Li-Po pillerin sistemi

uzun bir siire ayakta tutacak enerjiyi karsilamaya yeterlidir.

3.5 Arduino Programlama

Arduinolara program yazmak, derlemek, derlenmis kodlari mikrokontrolore aktarmak,

mikrokontrolordeki yazilimi galistirmak ve yazilan kodlardaki hatalari ayiklamak igin
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Arduinonun kendi arayizi kullanildi.Arduino programi standart C programlamasina

cok benzeyen calisma prensibine sahiptir.

3.5.1 Mesaj Gonderme Formati

Arduino programlamada gondermek istenilen mesajin basina baslama biti,sonuna da
bitirme biti ekleyerek gonderildi. Bitirme bitinden sonra da mesajin igeriginin tam olup
olmadigini kontrol eden fonksiyon yazildi. Veri gondermek icin bu format veya benzeri
bir format kullanilmak zorunda kalinildi. Clinkii génderilen verinin alici kissmda karar

vermesi igin baslama ve bitirme biti ile mesaj gonderilir.
Mesaj formati su sekildedir:
<STX><Mesaj><ETX><Kontrol>
- <STX>: Baslama biti, <Mesaj>:Gondermek istenilen mesaj

- <ETX>: Bitirme biti, < Kontrol>:Gonderilen mesajin tam olup olmadigini kontrol

eder.

Arduino program arayizu sekil 3.5’te gosterilmisgtir.
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|| File Edit Sketch Tools Help
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72 *msg += (charjc; &
) count+;

74 }

75 }I‘f’

76 char msg[8] »

78

79 Serial.readEytes((char *)msg, size_t length);

an FoaK|

al gize_t count = 0;

82 while (count < length) |

a3 int ¢ = timedRead();

a4 if (e < 0) break:

B85 *mag += (char)c;

gg count+; =
87 length= count;

88 } */ A
89 sendMessagePacket (nsg) ; 3 I
=]

g1 J/delay(50) ; B
g2 Serial.println(msg);

a3 }

94 -

Arduing Uno on .

Sekil 3. 5 Arduino Program Arayizi

3.5.2  Seri Port Ekrani

Arduino da gonderilen ya da alinan verileri gorintiilemek icin Seri Monitora kullanilir.
Ustte bulunan text’e yazilan ifadeleri “Send” butonuyla arduinoya génderilebilir. Sag
alt kosede bulunan 9600 baud haberlesme hizi ile ilgilidir. Arduino'ya yazilan baud rate
orani ile burada secili olan hizin ayni olmasi gerekir. Aksi takdirde iletisim bozulur ve
verileri ekranda dlzgln gorintileyemeyiz. Arduino programinin igine kurulan “Bu bir

Test Mesajidir” verisi gonderildi ve alici sistemin seri portunda goriintilendi.

Sekil 3.6’da “Bu bir Test Mesajidir” verisi gdsterilmistir.
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Gonder |

Veri Beklenivor...
Bu bir Test Mesajidir

Bu kir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir

Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidirxr
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu bir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir
Bu kbir Test Mesajidir

Bu bir Test Mesajidir

[#] Otomatik Kaydirma Satir sonu yok w | 9600 baud -~

Sekil 3. 6 Test mesaji seri port gériinimu

C#, yazihm sektoru igerisinde en sik kullanilan iki yazilim dili olan C ve C++ etkilesimi ile
tlretilmistir. Ayrica CH#, ortak platformlarda tasinabilir bir (portable language)
programlama dili olan Java ile pek ¢ok acidan benzerlik tasimaktadir. En blylk 6zelligi
ise. Net Framework platformu icin hazirlanmis tamamen nesne yonelimli bir yazilim
dilidir. Yani nesneler dnceden siniflar halinde yazilidir. Programciya sadece o nesneyi
suriklemek ve sonrasinda nesneyi amaca uygun calistiracak kod satirlarini yazmak

kalir.

Windows Form uygulamalari, bilgisayar programlari gelistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Microsoft Visual Studio programinda arayiliz olusturmak icin
kullanilan Windows Forms Applicationsegenegi ile yeni bir windows uygulama
penceresi acilarak program gelistirmeye baslanabilir. Ayrica Windows Form uygulamasi
icinde grafiksel olarak daha gelismis calismalar yapmak da mimkin hale getirilmistir.
Daha glicli grafiksel arayuzler icin Windows Forms Applicationile uygulama gelistirmek

gerekmektedir.
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Veri gonderimi ve alimini program Uzerinden yapmak igin C# Windows Form

uygulamasi tasarlandi.

3.6 C# V.L.C (Goriiniir Isik ile Haberlesme) iletim Arayiiz

C# tabanl olarak hazirlanan GUI (General User Interference ) programda; Arduino ve
bilgisayarin haberlesmesini (Programin arkaplaninda) ve aldig bilgilerin ekranda
gosterilmesi saglandi. Araylizde sade ve kullanisli olmasi bakimindan cok fazla butona
yer verilmedi. Arduino ile haberlesmede kullanilan bazi parametreleri default olarak
ayarlandi (Parity, tek seferde kag bit veri goderip alacagi vb.) Butonlarin kullanimlari su

sekildedir:

Baglanti Noktasi segenegi: Arduino’nun baglandigi seri portu gosterir. Birden fazla

arduino baglysa kullaniimak istenen arduino segilir.

iletisim hizi secenegi: 4800, 9600 ve 115200 gibi seri port iletisim hizi seceneklerini
icerir. Arduino baglandiktan sonra default olarak 115200 secenegi secili ¢ikar (Bizim
porjemizde arduino 115200’e ayarli oldugu igin kolaylik olsun diye boyle yapildi.) Farkh

bi hizda kullanilmasi istenirse soldaki cubuga tiklanarak secilebilir.

Baglantiyl A¢ Butonu: Arduino bilgisayara bagh iken arduinonun bilgisayar tizerinde bu
programla konusmasini saglar. Program acik ve arduino bagliyken sadece bu buton
kullanilabilir vaziyettedir. Cinki baglanti acilmazsa programin diger islevleri

kullanilamaz.

Baglantiyr Kapat Butonu: Arduino bilgisayar lzerinde baska bir programda kullanmak
veya yapilacak islemler bittiginde arduinoyu bilgisayardan g¢ikarmak igin bu buton

kullanilir.

Text Dosyasl Se¢ Butonu: Arduino araciligiyla herhangi bir text dosyasinin igerigini
gondermek icin bu butonu tiklatilip acilan pencereden gondermek istenilen text

dosyasi segilir.

Temizle Butonu: Olay Gilnligindeki verileri siflamak tekrar temiz bir ekrandan

baslamak icin bu buton kullanilir.
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Gonder Butonu: Butonun solunda bulunan kutucuga yazilan verileri gdndermek igin bu

butonu kullanilir.

Hazir olarak mikroislemcinin igine gomilen veri gonderildikten sonra seri porttan veri
gondermek icin C# programi kullanildi.Programin iceriginde Baglanti Noktasi secenegi
Arduino’nun baglandigi seri portu gdsterir. iletisim hizinda 4800, 9600 ve 115200 gibi
seri port iletisim hizi seceneklerini icerir. Arduino’yu bilgisayara USB’den bagladiktan
sonra Baglanti Ag segenegi ile seri port acilir. Yazi verisi igin “Gonder” butonuna veri
girilir. Jpeg,Png vb tirlerde dosya gondermek icin “Dosya Se¢” butonu kullanildi. Sekil

3.7'de iletim araylzli gosterilmistir.

. V.LC. fletim Arayizi | B S

Olay Ginligi

Ayarlar

Eaglanh Noktasi

-

lletisim Hizi

-

Baglantiyi Ag
| Baglantiy1 Kapat

=
|M Text Dosyasi Sec
| Gonder |

Sekil 3.7 C# V.L.C Veri Gonderme Araylizi

3.7 C# V.L.C (Goriinir Isik ile Haberlesme) Alici Arayiizii

Alici programinda gondericide oldugu gibi, Arduino ile bilgisayarin konusmasini
(arkaplanda) ve aldigi verilerin kullaniclya gosterilmesini saglar. Programimizdan genel
olarak bahsedecek olursak Arduinodan gelen veri kullanicinin anlayacag tiirden (1ve O
lar) degildir ve bunu kullanicinin anlayacagi tirde (yaziya) cevirip ekranda gostermeye

yarar. Butonlarin kullanimlari su sekildedir:
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Baglanti Noktasi segenegi: Arduino’nun baglandigi seri portu gosterir. Birden fazla

Arduino bagliysa kullaniimak istenen Arduino segilir.

iletisim hizi secenegi: 4800, 9600 ve 115200 gibi seri port iletisim hizi seceneklerini
icerir. Arduinoyu bagladiktan sonra default olarak 115200 secenegi secili ¢cikar (projede
arduino 115200 e ayarh oldugu igin kolayhk olsun diye bu sekilde segilebilir). Farkli bir

hizda kullanilmak istenirse soldaki cubuga tiklayarak secilebilir.

Baglantiyi A¢ Butonu: Arduino bilgisayara bagh iken Arduinonun bilgisayar (izerinde bu
programla konusmasini saglar. Program agik ve Arduinobagliyken sadece bu buton
kullanilabilir vaziyettedir. Cinki baglanti acilmazsa programin diger islevleri

kullanilamaz.

Baglantiyr Kapat Butonu: Arduino bilgisayar lzerinde baska bir programda kullanmak

veya islem bittiginde Arduino’yu bilgisayardan ¢ikarmak igin bu buton kullanilir.

Text Kaydet Butonu: Arduino araciligiyla herhangi bir text dosyasinin icerigi alindiginda
bu igerigi tekrar bir text dosyasina donlstirmek veya Olay GunlGglindeki verileri text

dosyasi halinde depolamak icin kullanihr.

Temizle Butonu: Olay Gunligundeki verileri sifirlamak tekrar temiz bir ekrandan

basglamak igin bu buton kullanilir.

Gonderilen veriyi ekrana yazdirmak icin kullanilangorinir isikla haberlesme Alici
Arayiizii sekilde gosterilmistir. iletim arayiliziine benzer segenekler yer alir.iletim
araylzinden farkh olarak alinan veriyi kaydetmek icin “Kaydet” butonu eklenildi. Alici

araylzul sekil 3.8’te gosterilmistir.
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BOLUM 4

DENEYLER

4.1. Deneyler

Gorinir Isik ile Veri iletimi projesinin diger veri iletimlerinden farki veriyi isik ile iletme
kismidir. Oncelikle 1sikla verinin nasil iletilebilecegine yénelik arastirmalar ve deneyler
yapildi. Veriyi karsiya gondermek igin LED, karsida veriyi almak igin Fotodiyot

kullanmaya karar verildi. Sekil 4. 1’de akis semasi verilmistir.

i

Istk

Sekil 4. 1 Uretilen sinyalin gonderme ve iletim blok semasi
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LED ‘den gonderilen bilgiyi fotodiyotun alabilmesi icin LED’in calistigi dalga boyuna

hassas olan bir fotodiyot kullaniimahdir.

Bu sebeple uygun LED ve fotodiyot bulunabilmesi icin datasheet’lere bakildi. Hem
ekonomik hemde verimli olacagi dusiiniilen LTL2T3TGK6 Model LED ve MTD5052N
model fotodiyot kullanmaya karar verildi. Verimlilik hesabi ise ortamda c¢ok
bulunmadigindan yesil 151k secildi. Dalga boyu 525nm yesil LED’e maksimum hassasiyeti

olup diger dalga boylarina daha az duyarl olan fotodiyot secilmistir.

Fonksiyon jeneratériinden Uretilen kare sinyali LED’ler araciligiyla fotodiyota 10 cm
mesafede sabitleyerek alinan sinyal osiloskop ekraninda gorintilendi. Sekil 4. 2’de

yapilan deney ortami ve devre gosterilmistir.

Sekil 4. 2 Laboratuvar Ortaminda Test Asamasi

En disik mesafe igin ayarlanmis devrenin hali Sekil 4. 2’de gorlilmektedir.
Mesafe arttik¢a alinan sinyalimiz mesafenin karesi seklinde azaldi.
Fk k a

P(x) = (2x)? T ax? i?

(1)
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Kullanilan denklem Cizelge 4. 1’den sonra detayli bir sekilde agiklanmistir. Mesafeyi
artirdikca alinan sinyaldeki zayiflama sadece LED’den gelen 1siga bagh olarak
degismiyordu, cevredeki i1sik kaynaklari da alinan sinyalimizin bozulmasinda biyuk
etkendi. Glin i1s1ginda yaptigmiz deneylerde zayiflama ¢ok daha fazla oldu. Araya farkh
renkte bir stk kaynag koymamiz alinan veriyi ¢ok fazla etkilemedi ¢linki
fotodiyotumuz yesil 1siga cok duyarliydi. LED ve fotodiyot arasina yesil isikta bir kaynak
bagladigimizda ise mantikl bir veri elde edemedik. Bunu kablosuz haberlesmedeki

Jammer’lara benzetilebilir.

LED’lerden gonderilen kare dalga Fotodiyottan alinan veri

Sekil 4. 3 Osiloskop ekraninda génderilen ve alinan sinyaller

Giris Gerilimi (V): LED’in bacaklari arasinda 6lgilen gerilim degeri giris gerilimi olarak
adlandirilir.  LED’in parlakligini artirabilmek icin daha ylksek degerde gerilim
uygulanmasi gerekmekteydi. Uygulanabilecek gerilimin maksimum degeri ise LED’in

data sheet’inde 7V olarak belirtildigi icin 7V’a yakin olan 6.72V gerilim uygulandi.

Cikis Gerilimi(V): LED’e uygulanan gerilimin alici tarafta bulunan fotodiyot (izerinde
olusturdugu gerilim ¢ikis gerilimi olarak adlandirihr. LED verici kisimda yani bilgiyi

gonderen kisimdir. Clinkd 1sik kaynagi olarak kullanildigl icin fotonlar aracihigiyla
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haberlesme saglanmaktadir. Fotodiyotun alici kisimda olmasinin sebebi ise génderilen
fotonlar fotodiyot lizerinden alinmasindan kaynakhdir. Bu sebeple fotodiyot alici kisim
olmaktadir. Fotodiyot tarafindan alinan ¢ikis gerilimi olarak adlandirilan gerilimin bilgiyi
degerlendirebilmesi icin minimum olarak 0.6V degerinde olmasi gerekmektedir. Bunun
sebebi ise fotodiyotun aktif hale gelebilmesi igin gerekli olan gerilim miktari degerinin
0.6V olmasidir. Bu ylizden deneylerde 0.6V gerilime kadar karsilik gelen mesafeyi
artirarak deney gercgeklenmistir. Mesafeyle olusan ¢ikis gerilimi ters orantili
oldugundan mesafe arttikga ¢ikista olugsan gerilim azalmistir. Bunun sebebi ise
LED’lerden c¢ikan fotonlarin mesafe arttikca daha cok etrafa sacilmasi, bu yiizden de
fotodiyota disen miktarin azalmasindan kaynakliydi. Cizelge 4.1’de deney sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4. 1 Gorundr Isik ile Haberlesme Deney Sonuglari

Mesafe(cm) Giris Gerilimi (V) Cikis Gerilimi (V) Frekans (kHz)
lcm 6,72V 3,24V 1
5cm 6,72V 3,03V 1
10 cm 6,72V 2,7V 1
20 cm 6,72V 2,1V 1
30 cm 6,72V 1,39V 1
50 cm 6,72V 0,83V 1
70 cm 6,72V 0,72V 1

Deney sonuglarina ait sabit giris gerilimi ve frekansta; mesafe degerlerine karsilik

olarak olusan cikis gerilimleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. 4 Mesafeye gore cikis gerilimi

Giris gerilimi 6.72V olarak verilmektedir. Bunun sebebi LED’den gecebilecek akim
miktari maksimum 7V oldugundan dolayi boyle bir deger alinmistir. Frekans 1kHz
olarak ayarlandiktan sonra hesaplamalar yapilmaktadir. Deney belirli bir beyaz 1sikli
ortamda gerceklestirildi. Deneyde kullanilan 06zel secilmis yesil LED’ler bu etkiyi
minimize etmek icin secilmistir. Nedeni ise yesil rengin projede gerceklestirilecek
ortamlarda (genelde kapali ortam) vyesil rengin yogunlugunun az olmasi ve

fotodiyot/Led uyumunun baska renklerde bu kadar yakin olmamasindandir.

Kullanilan fotodiyot bir fotodetektordiir ve yiizeyine gelen optik glicle orantili olarak

elektrik akimi GUretmektedir.

Isik siddetinin uzaklkla degisimi ifadesini elde etmek icin, hedef bir LED’in gonderdigi
1s18a dik olarak yerlestirilmis ve degisik uzakliklara karsilik fotodedektér gerilimleri

Olctlmustir.

LED’den ¢ikan 1sitk bos ortamdan gecgerek x kadar uzakliktaki hedefe
carpmaktadir. Carpan isigin k oranindaki bir kismi geriye yansitilmaktadir.
Hedeften yansiyan 1stk bos ortamda tekrar bir x uzakhgini kat ederek
fotodiyoda ulasmaktadir. Eger hedef kendisine carpan 1sigin siddetinden
bagimsiz olarak (x uzakhgindan bagimsiz olarak her x uzakhginda) & katini

yansitiyorsa is1gin uzaklikla degisiminin ifadesi denklem (1)'de verilmistir.
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Denklem (1)'de verilen F,; yansitici hedef olmadig durumda fotodiyotla hedefin ayni
dogrultuda birbirine bakacak sekilde yerlestirilmeleri halinde, is1gin, bos ortamdan
gecerken ortamdan kaynaklanan zayiflamasidir. Bu ifadedeki a katsayisinin degeri
olctilmistir. Olgciimde, hedef ile fotodiyot ¢ok yakin olurlarsa fotodiyot doymaya
girebilmektedir. Yukarida, iki farkli hedef icin elde edilmis uzaklik-isik siddeti degisim
egrisinde en yakin x degerlerinde blyik bir sapma oldugu gortlmistir. Bunun nedeni,
s6z konusu uzaklklarda fotodiyodun doymaya girmesidir. Teorik ifadeler, olgilmus
olan bir degerden tiretildikten sonra, Olglilmiis olan degerlerle nokta nokta cizilmis
olan deneysel sonuglar ayni grafige cizilir. Eger iki grafik blylk oranda gakisiyorsa
teorik ifadenin turetilmesinde kullanilmis olan deger uygun bir degerdir.

Burada LED’in isik siddetinin, uzakhgin karesiyle ters orantili olarak azaldigi

gorilmektedir [18]. Yukaridaki aciklamalardan a katsayisinin dogru bulunabilmesi icin

kullanilabilecek bir yontem ortaya ¢cikmaktadir. X yerine tabif ki

1
Kﬂ“

(2)

I
' =x

Tasarlanan uzaklik 6lger devresinde K,' katsayisi secilen direng degerleri ile denklem
(1) olusturulmus, boylece cikista gozlenen gerilim degerinin dogrudan uzaklik bilgisini

vermesi saglanmistir.
K, katsayisi kuvvetlendiricideki bazi elemanlarin degerlerine bagl ¢arpanlardir.[19]

LED’den gonderilen kare dalganin alici tarafta nasil bir degisime sebep oldugunu
incelendi. Verici kisim ile alici kisim arasindaki mesafeyi kademeli olarak arttirildi.

Aradaki mesafe arttikca alinan sinyalin zayifladigi gozlemlenildi.

Bu durumda Led’den bilgi iletimi mimkiin ama fotodiyotta alinan veriye karar vermek
icin ve verici ile alici arasindaki mesafeyi arttirmak igin Karsilastirict Opamp kullanmali

ve alinan sinyali mikrokontroloriin karar verecegi seviyeye kadar kuvvetlendirilmelidir.

Veri gonderirken LED’lerin arti ucu Arduino (zerinde Digital 2 pinine diger ucu ise direk
olarak topraga baglandi. LED kisminda kuvvetlendirme yapilamayacagi icin sade bir

devre kuruldu. Kuvvetlendirme yapilamamasinin sebepleri ise:
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1- LED’lere uygulanabilecek maksimum geriliminin LED’in elektronik yapisindan
dolayi sinirli olmasi

2- LED’lerin sinirli gerilim degerinin arduino’dan c¢ikan gerilime esit olmasidir.

Alict kisimda ise veri iletimini daha uzun mesafeden gergeklestirebilmek igin
kuvvetlendirici bir devre kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 4. 5'de devre ¢izim

programlarindan LT Spice kullanilarak gizilmis devre gosterilmistir.

S
Dl
> .
R
Faotodhyat 10K
=
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PN
Rl A
220
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v
Toprak

Sekil 4. 5 Alici Devresi

Bu devrede herhangi bir 1sik yokken fotodiyotun Uzerinden akim gegirmeyerek ¢ikis
ucuna bir isaret olusturmamasi icin BJT kullanildi. Yapilan hesaplamalara uygun olan

10kQ, 1kQ ve 220Q’luk direngler sekildeki gibi kullanildi.

Alinan sinyal BJT ile kuvvetlendirildikten sonra Arduino’ya aktarilir. Osiloskopla yapilan

analog 6l¢uim asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4. 6 Gonderici PWM Cikisi

Veri gonderirken kullanilan iletim kismindaki Arduino'da digital 2 pininden gdnderilen

PWM sinyaller asagida sekil 4. 6'da gosterilmistir.

Alici kissmda kullanilan devre semasi Sekil 4.6’da gosterilmistir. CN741 BJT ve kullanilan
direncler ile anahtarlama devresi olarak transistorin kollektor ucundan alinan cikis alic

kisim Arduino’ya baglanir.

Osiloskop ekraninda da goruldiugi Gizere kare dalgalarin genislikleri esit araliklarla
bolinmemistir. Bu da vyapilmak istenen modilasyonun PWM (Sinyal Genislik
Modilasyonu) gergeklendigini gostermektedir. Alici tarafta da bu PWM sinyallerini

Arduino’ya okutmak, demodiile edip bilgilere ulasmak kalmistir.

Bu devrenin gikisinda; Sekil 4.6’da gorilen sinyalin LED’ler tarafindan génderilmesiyle

elde edilen isaret Sekil 4.7’de goriilmektedir.
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Sekil 4. 7 Alic1 Devrenin BJT ile Kuvvetlendirildikten Sonraki Cikis1

Sekil 4. 7'de sinyalin tam kare dalga olmadigi goriilmektedir, bunun sebebi alinan
sinyalde elektronik devreler Uzerinde akimin gecikmeli olarak gitmesi, fotodiyotun

acilip kapanma suresinin anlik olmayip biraz gecikmeli olarak gergeklesmesindendir.

Cizelge 4.2'de verilen deney sonuclari gdsterilmistir.

Giris Gerilimi (V): LED’in iki bacagi arasindaki 6lgtilen gerilim. LED’in parlak yanmasi igin
daha yiliksek gerilim verilmesi gerekmekteydi. Uygulanabilecek Ust limit de LED’in

datasheet’inde 7V olarak belirtildigi icin 6.72V uygulandi.

Cikis Gerilimi(V): LED’e wuygulanan gerilimin alici taraftaki fotodiyot (izerinde
olusturdugu gerilimdir. Bu gerilimin alinan bilgiye karar verilebilmesi icin en az 0.6V
olmalidir. Bu ylzden deneylerimizi 0.6V gerilime diisene kadar mesafeyi artirarak
tekrarlandi. Mesafe arttikga gikista olusan gerilim azaldi. Bunun sebebi ise LED’lerden
¢cikan fotonlarin mesafe arttikca daha c¢ok etrafa sacilmasi, bu yiizden de fotodiyota

disen miktarin azalmasindan kaynakliydi.

Devreye uygulanan giris gerilimi-gikis gerilimi sabit frekansta 6l¢llmustir. Mesafeye

gore ters orantili olarak azaldigi ortadadir. Cikis Gerilimi (*), araya saydam bir cisim
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varken ki Olgim sonuglarini gostermektedir. Saydam cisim 3cm c¢apinda dairesel

genisligi 1 cm olan cam pargasidir.

Cikis gerilimi (**), ile gosterilen 6lgim sonuglari araya farkli renkte isik kaynagi

konuldugu zaman ki 6l¢lim sonugclarini gostermektedir. Kirmizi 1sik olarak kullanilan isik,

Helyum Neon lazer isinidir. Dalga boyu 632.8 nm ve kirmizi renkte igin ortaya gikarir.

Cizelge 4. 2 Arada nesne varken-baska 1sik kaynagi varken Gorlinir Isik ile Haberlesme

deney sonuglari

Mesafe(cm) | Giris  Gerilimi | Cikis Gerilimi | Cikis Cikis Frekans
V) V) Gerilimi(V) | Gerilimi (kHz)
(*) (V)(**)

lcm 6,72V 3,24V 3,23 3,24 1
5cm 6,72V 3,03V 3,01 3,02 1
10 cm 6,72V 2,7V 2,7 2,7 1
20cm 6,72V 2,1V 2,14 2,08 1
30cm 6,72V 1,39V 1,5 1,38 1
50 cm 6,72V 0,83V 0,91 0,81 1
70 cm 6,72V 0,72V 0,7 0,62 1

*:Arada Saydam bir engel(Kalin Bir Cam Pargasi) varken
**:Araya Farkl Renkte(Kirmizi) Isik Kaynagi Konuldugunda

Bu deney sonuclarina ait grafikler daha iyi anlasilmasi icin ayri ayri diizenlenip

konulmustur. Ayri ayri incelenen cikis gerilimleri degerleri arasinda olusan farklar

grafiklerden sonra yapilan agiklamalarla pekistirilmistir.
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Sekil 4. 8 Arada saydam bir cisim varken mesafeye gore ¢ikis gerilimi

Cikis Gerilimi (V)
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Sekil 4. 9 Arada baska bir 151k kaynagi varken mesafeye gore ¢ikis gerilimi

Giris Gerilimi (V): LED’in iki bacagi arasindaki olgtilen gerilim. LED’in parlak yanmasi igin

daha yuksek gerilim verilmesi gerekmekteydi. Uygulayabilecegimiz Ust limitde LED’ in

data sheet’inde 7V olarak belirtildigi icin 6.72V uygulandi.

Cikis  Gerilimi(V):

olusturdugu gerilimdir. Bu gerilimin alinan bilgiye karar verilebilmesi icin en az 0.6V

olmahdir. Bu ylzden deneylerimizi 0.6V gerilime diisene kadar mesafeyi artirarak

LED’e uygulanan gerilimin alici

taraftaki
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tekrarlandi. Mesafe arttikga gikista olusan gerilim azaldi. Bunun sebebi ise LED’lerden
cikan fotonlarin mesafe arttikca daha c¢ok etrafa sacilmasi, bu yiizden de fotodiyota

diisen miktarin azalmasindan kaynakliydi.

Tablo 4.2'de 6lclilen degerler LED’in bacaklarina uygulanan kare dalganin olusturdugu

tepe (peak) degerleridir(Vy ).

Fotodiyot tarafinda minumum 0.6V (BJT tetiklenmesi icin gerekli) degerine ulasilmali ki

devre istenilen sekilde galisabilsin.

LED ve Fotodiyot arasina saydam bir engel konuldugunda sistemimiz beklenildigi gibi
calismadi. Bunun sebebi ise aradaki cismin 1si81 kirmasindan kaynaklandi. Kirilan isik
fotodiyotumuza tekrar tekrar ayni bilginin gelmesine sebep oldu, buda sistemin
kararhligini bozdu. Kirillip tekrar gelen fotonlari, fotodiyotumuz asil bilgi iceren
fotonlardan ayiramayip onlarida 1 olarak degerlendirdi. Ornegin génderdigimiz bilgi A
(Binary: 0100 0001) harfi olsun. Ledler A harfimiz icin 0100 0001 olacak sekilde yandi
sondu fakat fotodiyotta alinan veriler su sekilde okundu: 0110 0000 11 yani aldigimiz
her 1 (Led in yanmasi) den sonra fotodiyot saydam cisimden yansiyan fotonlarida 1
olarak degerlendirdi ve mikrokontrol6riin anlamlandiramadigi bir bilgi serisi olustu. Bu
durumu kablosuz haberlesmede elektromanyetik dalgalarimizin farkli yerlerden
yansimasina benzetebiliriz. Bu durumun ¢6ziimiide kablosuz haberlesmedikine benzer
bir sekilde yapilabilir. Yani alici taraftaki arduinoda her bit arasinda ¢ok kisa bir
bekleme siiresi konularak bu sorun ¢oziilebilir. Bu sayede araya saydam bir cisim
konulup, 15181 bir noktaya odaklayarak mesafe daha da artirilabilir. Bizim igin ilk deney
asamasinda dezavantaja benzeyen durum sorunun c¢ozilmesiyle birlikte blyuk bir

avantaja donmus oldu.

Araya farkh renkte bir 1sik kaynag koydugumuzda ise sistemimizin calismasi ayni
sekilde devam etti ¢lnkl yesile duyarli olan fotodiyotumuz, kirmizi dalga boyundaki
fotonlar algilamadi. Bunu kablosuz haberlesmede ayni anda birden fazla frekansta
yayin yapilip bunlarin birbirine karismamasina benzetebiliriz. Gunlik hayatta
uygulanmasi durumunda sistemin kullanilacag odada normalde bulunmayan veya ¢ok
az bulunan renkte bir led ve uyumlu fotodiyot kullanarak sistemimiz daha verimli bir

sekilde kullanilabilir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Geligsen teknolojik faaliyetlerle birlikte teknolojiye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Ginlik
yasamin en onemli ihtiyaclarindan biri de haberlesmedir. Haberlesme sektoriinde
yasanan gelismelerden sonrasinda RF sistemlerinin kullanilamadigi yerlerde Gorinir

Isik ile Haberlesme sistemlerine var olan ihtiyaca potansiyel goziyle bakilmaktadir.

Bu alanda elde edilecek basari cevreyle dost, yiksek hizli, kolay erisilebilir ve maliyet
etkin Gorinur Isik ile Haberlesme sistemlerinin ginlik yasamizda kullanilmasini

saglayacaktir.

Gelecekte ise 6nemli dlguide enerji verimliligi ve bakim kolayligi saglayan Goérindr Isik
ile Haberlesme sistemlerinin biylik olcekli diisik maliyetli ticari uygulamalari hayata

gecirilebilecektir.

Gorinir Isik ile Veri iletimi projede asagidaki adimlari gerceklestirerek projeyi

sonlandirildi.

- ik olarak géndermek istenilen bilgileri “1” ve “0” lara dénustiiren, 1’ler icin LED’i
acip, O’lar icin LED leri kapatan, alici tarafta da belirli bir genligin Gstiindeki
degerleri 1 ve o degerin altindaki gerilimleri O kabul eden kodlar yazilarak ayri ayri

mikrokontrolére yerlestirildi.

- Seri iletisim birimi Arduino’nun veya buna benzer bir¢ok mikrodenetleyici

Uzerinde vardir. Seri iletisim bu donanim birimleri ile yapilir. Bu birime UART /
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USART denir. ikinci adimda mikrokontrolériin icine yerlestirilen yazi (veri) LED’ler
ile gbnderip alici taraftaki mikrokontrolérden bilgisayar yolu ile okundu. Bunun igin
alici taraftaki mikrokontrolériin UART gikisindan veri bastirilip bilgisayar ekraninda

gorintilendi.

- Verici mikrokontrolére yerlestirilen kod alici taraftaki mikrokontrolér yoluyla
baska bir bilgisayara gonderildi.

Arduino seri porttan génderilen veriyi alici kissmda Arduino seri porta yazdirildi.

- Veri gondermek igin C# ile gonderici ve alici programlari yazildi. C# iginde

gonderilen verileri dizilere atarak génderildi.
- Son olarak veri gonderilen mesafesi arttirildi.

Tasarimda ideal metod, gonderilecek verinin zaman ortaminda kapsanmasidir ki,
budurumda LED’in dogasindan kaynaklanan dogrusal olmama sorunundan ¢6zim
metodu daha az etkilenmekte ve genlik ortamindaki performansi (aydinlatma
fonksiyonu) etkilenmemektedir. Yiksek hizli haberlesme yontemlerini analizederken

tim sistem parametrelerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.
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