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Kablosuz Goruniir 1sik haberlesme son zamanlarda bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmistir bunun nedeni, goriiniir 151k haberlesme radyo frekansi
haberlesmesinde bulunmayan bazi avantajlara sahip olmasidir. Goriinir 1s1k
haberlesme alanlarinda yapilan bir¢ok arastirma bu arastirmalarin ¢ogu daha
yliksek haberlesme veri hizlarina nasil ulasilacagina ve kisa mesafelerde i¢
mekan uygulamalari i¢in kullanilacak goruniir 1s1k haberlesme alici-vericisinin
tasarim asamalarina ¢ok daha az odaklanmistir. Bu tezde gorunir 1sik
haberlesme alici-vericisinin tasarlanmasi ve uygulanmasi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Tasarlanan system iki ana bélimden olusur, verici bolimu
ve alicr bolumi. Sistem iki ATmega328P cip mikrodenetleyicisi kullaniyor.
Verici boliimiinde verici modiil olarak kullanilan 1s1k yayan diyotlar. Isik yayan
diyot aydinlatma 1s1k dalgasi iletilen sinyallerin tasiyicisi olarak islev goriir.
Alic1 bolimiinde, sinyal alimini1 gergeklestirmek icin bir fotodedektor ve bir
LCD ekran kullanilir. Tasarlanan Sistemin son testleri, ic mekanda kisa mesafeli
gorunir 1sikta veri iletimini gerceklestirdi ve goriinir 151k haberlesmesi icin
glvenilir bir alici-vericiyi dogruladigini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Goriiniir 151k haberlesme, 151k yayan diyot, fotodedektér,
fotodiyot, mikrodenetleyici.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN ADAPTIVE TRANSCEIVER DESIGN FOR VISIBLE LIGHT
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Wireless Visible light communication has been attracting many researchers
attention recently the reasons are that visible light communication have some
advantages which does not exist in radio frequency communications. Many
researches done in visible light communication fields the most of these
researches focused on how to achieve higher communication data rates and
much less focused on the designing steps of the visible light communication
transceiver to be utilized for indoor applications within short ranges. In this
thesis designing and implementing of a visible light communication transceiver
is successfully accomplished. The designed system composed of two main
sections the transmitter section and the receiver section. The system uses two
ATmega328P chip microcontrollers. Light emitting diodes used at the
transmitter section as the transmitting module. The light emitting diode
illumination light wave acts as the carrier of the transmitted signals. At the
receiver section a photo detector and an LCD display is used to realize the
signal reception. The final tests of the system showed that the design realizes
indoor visible light short distance data transmission and verifies a reliable
transceiver for visible light communication.

Keywords: Light emitting diode, microcontroller, photo detector, photodiode
visible light communication.
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1. GIRIS

1927'deki LED icadi, Alexander Graham Bell'in 1880 yilinda iletisim i¢in
gorinir 15181 kullanma fikrini ilk kez ortaya koydugu denemede basarisiz
olduktan yillar sonra iletisim icin goriintir 151k kullanma fikrini geri getirdi.
Goruntr 1s1k ile iletisim, esasen optik 1s1k yoluyla iletisimdir bir tiir bos alan
optik iletisim olarak siniflandirilabilir. Verilerin 151k tizerinden aktarilmasi 151k
kaynaginin varhigr ile saglanir. Titresen kaynak sirasiyla yliksek bir mantik
sinyali ve dusiik bir mantik sinyali gostermek icin etkinlestirilir ve devre disi
birakilir.

Gorlnitr 151k iletisiminin en biiylik avantaji, yiiksek hizli iletisim saglamasidir
clinkii genis bant genisligi kapasitesine ve radyodan farkl olarak yaklasik 1600
kat daha genis bant genisligi kapasitesine ve diizensiz spektrumuna sahiptir,
radyonun aksine nesnelerden gecemez (Ziad vd., 2013). Bu giivenlik terimleri
icin istenmektedir ciinkii sinyal sinirh bir alan i¢in sinirh olacaktir. Optik
kablosuz iletisimin (OWC) bir baska avantaji da ¢ok yollu solmanin mevcut
olmamasidir.

LED'ler insan goziiyle goriillemeyen hizla acilip kapanabilme 6zelligi nedeniyle
goriniir 151k iletisiminde (VLC) verici olarak kullanilir. iletim ortami goriiniir
151k spektrumu. Fotodiyotlar hizla yanip sonen isik sinyallerini kolayca tespit
edebilen 15181n alicilar1 olarak kullanilir.

Uysal (2014), Goriliniir 151k haberlesmenin (VLC) avantaji radyo frekansi
sinyallerini engellememesi ve ucaklar, hastaneler, su alti iletisimi ve diger
bir¢cok uygulama gibi radyo frekansi sinirli alanlarda giivenle kullanilabiliyor
olmasidir. VLC giivenli bir kablosuz ag olusturmak icin kullanilabilir ¢tiinku iyi
bir giivenlik seviyesine sahiptir.

Goruntr 151k iletisim sistemi uygulanirken goz dntinde bulundurulmasi gereken
baz1 parametreler vardir. Gorls hatti, ikinci olarak verici ve alic1 arasindaki
mesafe g6z oOninde bulundurulur ve bunlar goriintr 1sik iletisim sistemi
tasarlanirken g6z oOniinde bulundurulmasi gereken onemli parametrelerdir.
Lisanssiz bant o6zelligi goriniir 151k iletisimine bazi farkli uygulamalarda
kullanilacak tercihleri verir. Yiiksek frekanslarda gecis yapabilen ytiksek gli¢clii
ve diisiik maliyetli LED'ler VLC'yi miimkiin kilan temel teknolojik 6zelliklerdir.
Dahasi1 VLC altyapisi zaten var. Tiim ihtiya¢lar siradan ampulleri akilli ve gli¢li
LED lambalarla degistirmektir.



1.1 Sorun Bildirimi

Goruntr 151k iletisimi icin gelismis bir alici-verici tasarlama ve uygulama ¢linki
gorinir 151k iletisim sisteminin adim adim ve ayrintili bicimde uygulanmasini
ve tasarimini tanimlayan yeterli kaynaklar bulunmadigindan VLC bu alanda en
cok arastirma yapilan yeni bir alandir yiiksek hizli goriiniir 1sik iletisimi
saglamak. Bu nedenle bu tezin problem ifadesi goriiniir bir 151k iletisim alici
vericisini tasarlamak ve uygulamak ve VLC sisteminin tasarlanmas1 hakkinda
ayrintili bilgi saglamaktir. Bu tasarimda bazi testler dikkate alinmistir.

1.2 Sorun Amaglari

Bu projenin amaci, farkl 1s1k ortamlarinda ¢alisabilmesi i¢in goriniir 151k ve 1
metrelik mesafeden veri aktarma menzili lizerinden veri génderip alabilmesi
gereken VLC alic1 vericisinin tasarimi ve uygulamasidir. Bu proje VLC alici-
vericisinin tasarim ve uygulamasina dair iyi bir genel bakis ve net bir anlayis
saglar ve bu alanda arastirma ve gelistirme'yi siirdiirmek isteyen herkes icin iyi
bir baslangi¢ noktasi olacaktir.

1.3 Sinirlamalar

Onerilen tasarimin sinirlamalar1 yalmizca giines 1s181inin bozulmasindan dolay:
ic mekanlarda kullanilabilecegi yoniindedir. Verici ile alici arasindaki mesafe
arttiginda veri kaybi olasilig1 artar. Gortis hatti esas olarak goruniir 151k iletisim
sistemlerinin sinirlandirilmasi olarak kabul edilir.



2. LITERATUR OZETi

Bu béliimde bu projede kullanilan donanim hakkinda arka plan bilgisi verilecek
ve ayrica tasarimda kullanilan modiilasyon yontemi hakkinda bilgi
saglanacaktir.

2.1 Isik Yayan Diyot

Isik yayan diyot (LED) akim uygulanirken atomlar PN kavsagina hareket
ettiklerinde iki tip yar1 iletken N-tipi ve P-tipinden olusan bir diyot gibi ¢alisan
yari iletken bir cihaz olarak tamimlanabilir. Ileriye dogru egimli deliklerde
bulunan P bolgesi atomlari (Sekil 2.1) Elektronlar N bolgesinden P bolgesindeki
deliklerle yeniden birlestigi P bolgesine giderken PN kavsagi 1sik seklinde
enerji aciga ¢ikarir ve bu fenomen elektroliiminesans. (Sekil 2.2) led mimarisini
gostermektedir.

Emitted photons
or
Emitted light

2 9 9 9 9

s
.
.
ol ™

Recombination
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Holes”—> |¥ 9 4 g
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222 @
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Sekil 2.1. LED ileri tarafli P-N kavsagi



Epoxy lens

Semiconductor
chip

Wire bond

Lead frame

Anode lead Cathode lead

Sekil 2.2 LED Mimarisi

Semiconductor
Material

Wavelength Colour Ve @ 20mA

GaAsP 605-620nm Amber 2.0v

GaAsP 585-595nm Yellow 2.2v

430-505nm Blue, Violet, & UV

Cizelge 2.1 Tipik LED o6zellikleri

2.2 Fotodedektorler

Fotodedektorler 15181 elektrige doniistiiren optik bir alicdir ve birlesme
noktasina maruz kalan 1sik sinyalini fotoelektrik etki olarak adlandirilan bu
prensibi bir akima veya gerilime donitistuirtr.

Dimitrov ve Hass (2015), LED'ler fotodedektorlerin ¢alisma prensibinin aksine
ters bir prensipte calisir Fotodedektorler 15181 enerjiye doniistiiriirken enerjiyi
1518a donustiiriir. Fototransistorler ayrica 151k detektorleri ve optik anahtarlar
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olarak da kullanilabilir ve bir¢ok uygulamada asagidaki (Sekil 2.3) ST-1KLA
fototransistoru gosterir.

Light
e,
Collector —
C r[: :]

N Flat spot and
™ V\ shorter pin
Base indicate the

emitter (E)

= Current temiinal
Emitter
£
C

Sekil 2.3 st1KLA fototransistor

2.3 Fotodiyotlar

Fotodiyotlar fotonlar1 emebilen yar1 iletkenlerdir ve optik sinyali elektrik
sinyaline doniistiirmek icin kullanilan harici devre fotodiyotlarinda akim
akisinl meydana getirirler ayrica fotodiyotlar ters taraflilik ile calisacak sekilde
tasarlanirlar (Cox, 2001). birlesme diyotlar1 ancak genellikle PIN birlesim
fotodiyotu olarak tretilir (Sekil 2.4) i¢sel bolgenin amaci fotodiyotun tepki
hizini arttirmaktir.

Anti Reflective Silicon
Anode(—) Layer Dioxide(S0O,)

Intrinsic Layer of
Undoped or Lightly
Doped (N-)

Semiconductor

Cathode(+)

Sekil 2.4 PIN fotodiyotu

Asagida (Sekil 2.5) 'de gosterilen OSRAM BPW?21 Silikon Fotodiyot projede ve
daha uzun mesafeler icin daha iyi hassasiyet ve daha yiiksek bit hizi saglayan en
uygun sensoru bulmak i¢in bir¢ok fotodiyotta kullanilir.



Sekil 2.5 OSRAM BPW21 Silikon Fotodiyot

2.4 Fotodiyotlarin Calisma Modlar1

Fotodiyotlar icin iki temel ¢alisma modu, foto iletken ve fotovoltaik modlardir
bu iki ¢alisma modu kullanilan uygulamaya gére bastirma yontemine baghdir.

2.4.1 Fotoiletken modu

Bu calisma modunda harici bir DC voltaji uygulanarak tersine gevrilen diyot
ayrica tiikkenme bolgesi de artar bu da iyi iletkenlikle sonuclanir bu modun hizh
tepkisi nedeniyle ytiksek hizli islemlerde kullanilmasi tercih edilir.

2.4.2 Fotovoltaik modu

Bu isletim modunda fotodiyot i¢in uygulanan harici DC gerilimi yoktur bu mod
bu modun diisiik iletkenligi nedeniyle diisiik yanit gerektiren uygulamalarda
kullanilir.

2.5 Isik Bagimh Direng

Isiga bagli diren¢ (LDR) optik sinyalleri elektrik sinyallerine dontustirmek i¢in
1518a duyarli 6geleri kullanan bir sensordiir. Hassas dalga boylar1 kizilotesi
dalga boylar ve ultraviyole dalga boylar1 dahil gériiniir 15181n dalga boyuna
yakindir Isik sensori 15181n algilanmasi ile sinirh degildir. Diger sensorleri
olusturmak icin bir dedektor elemani olarak da kullanilabilir. Bu elektriksel
olmayan biytkliikler optik sinyaldeki degisikliklere dontstiruldigiu siirece
bir¢ok elektriksel olmayan biiytikliigii algilayabilir. Bir fotograf sensoriindeki
en basit elektronik cihaz 1siktaki karanlik ve koyu degisiklikleri algilayan zayif
bir elektrik sinyali veren ve LED armatiiriiniin otomatik gecisini kontrol etmek
icin basit bir elektronik devre ile kontrol edilebilecek bir foto direnctir. Isiga
bagl diren¢ (LDR) lizerinde goriinen goriniir 15181n miktarina gore degisen
degisken bir dirence sahiptir. LDR direnci 1s1k yogunlugunu artirarak azalir
(Sekil 2.6). Bu sensorler genellikle kadmiyum siilfitten yapilmistir. Birgok farkli
uygulamada kullanilan 1s18a bagh direngler LDR'lerin en yaygin kullanimi sokak
151k kontroludiir.
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Sekil 2.6 (a) Isiga bagh direng yanit1 (b) tipik LDR

2.6 Genlik Shift Anahtarlama (ASK)

Genlik kaydirma anahtarlama (ASK) agma-kapama anahtarlama (OOK) olarak
bilinen bir tiir dijital modiilasyon metodu olan 6zel bir duruma sahiptir. Agma-
kapama anahtarlama sirasinda veriler mantik 1 tasiyic1 varligin1 ve mantik 0
tasiyict sinyalinin yoklugunu sundugu tasiyici ile ve tasiyict olmadan
iletilecektir. OOK modiilasyonu basitligi nedeniyle bircok uygulamada kullanilir
ve uygulanmasi diisiik maliyetlidir. (Sekil 2.7) {10111001101} veri dizisi i¢in
farkli agma-kapama modiilasyon bicimlerini géstermektedir.

Sekil 2.7 farkli agma-kapama modiilasyon formatlar



2.7 Nabiz Pozisyon Modiilasyonu (PPM) ve Nabiz Genisligi Modiilasyonu
(PWM)

Bir iletisim kanali vasitasiyla bilgi veya veri yaymak icin veri veya bilgi modiile
edilmelidir. Yeterli glivenilir ve basit modilasyon yontemi. Goriintr 151k iletisim
sistemleri i¢in bakliyat modiilasyonu. Darbe Modiilasyon teknigi bir ¢esit dijital
iletisim iletim sistemidir. Dijital iletimin avantajlar1 daha az giiriilti direnci olan
analog iletimin aksine iyi giiriiltii direncidir. Dijital sinyallerde mesaj sinyalleri
zaman ve genlikte ayr1 bir Formda temsil edilir. Nabiz pozisyon modiilasyonu
(PPM) ve nabiz genislik modiilasyonu (PWM) en popiiler nabiz modiilasyon
teknigidir. Hem PPM hem de PWM Analog bilgi veya verileri modiile edebilirler.
(Sekil2.8) asagidaki PPM ve PWM'nin ¢alisma prensibini gostermektedir.

A
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Sekil 2.8 PPM ve PWM



2.8 Arduino UNO

Yillar gectikce Arduino birgok projenin beyni olmustur bir¢ok projede ve
prototiplestirmede kolay bir aractir ve agik kaynakl bir platformdur. Arduino
ATmega328P tabanli 14 dijital giris / ¢cikis pinine sahip 6 analog girise sahiptir.
ayrica programlamak icin bilgisayara baglamak i¢in bir USB portu vardir. (Sekil
2.9) Arduino Uno kartini giris ¢ikis pimleri ve portlariyla birlikte gosterir.

Digital Ground
Digital 170 Pins (2-13)
1

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volit Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Sekil 2.9 Arduino Uno

Arduino mikrodenetleyicisi, entegre gelistirme ortami anlamina gelen arduino
IDE ad1 verilen ve bu yazilimlarin kod yazma ve tahtaya yiikleme kabiliyetini
saglayan bilgisayar tlizerinde calistig1 yazilimlar kullanilarak programlanmistir.
IDE'de arduino mikrodenetleyicisini programlamak i¢in kullanilan kodlama dili
C / C ++ dilidir. (Cizelge 2.2), Arduino Uno board icin teknik bilgileri
gostermektedir.

Microcontroller ATmega328P
Operating Voltage 3V
Input Voltage (recommended) 7-12v
Input Voltage (limit) 6-20V
Digital 1/0 Pins 14 (of which & provide PWM output)
PWM Digital I/0 Pins 6
Analog Input Pins 6
DC Current per 1/0 Pin 20mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB (ATmega328P)
of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM TKB (ATmega328P)
Clock Speed 16 MHz
Length 68.6 mm
Width 334 mm
Weight 25g

Cizelge 2.2 Arduino Uno board'un teknik bilgileri



3. GORUNUR ISIK HABERLESME GENEL BAKISI

Bu boliimde kablosuz sensor aglarinda VLC ve VLC ile ilgili yapilan
arastirmalara genel bir bakis sunulacaktir.

3.1 VLC Kablosuz Sensor Aglarda

Giris bolimiinde bahsedildigi gibi bir¢ok arastirma faaliyeti son yillarda
ozellikle VLC'ye odaklanmis bu iiniversiteler bu arastirmalarda 380nm'den
780nm VLC teknolojisine kadar olan goriiniir 1s1k ruhsatsiz spektrumundan
dolay1 yiiksek hizli iletim elde etmeye odaklanmistir. LED'ler gibi verileri
iletmek i¢cin optik kaynaklari benimser (Dimitrov ve Hass, 2015). Alic1 tarafinda
fotodiyotlar fotodiyot ve goriintiileme sensorleri veya kameralar gibi modiile
edilmis verileri almak i¢in kullanilir. LED'ler ayrica bir 1s18a duyarl olarak da
calisabilir ancak daha az hassasiyetle calisabilir. Kablosuz ag sensorlerindeki
cogu sensor fiziksel ve gevresel kosullar gibi verileri toplamak i¢in birbirleriyle
iletisim kurabilir. Teknolojinin ¢ekirdegi sensorleri kablosuz sinyal ileten ve
alan devrelerle kablosuz olarak birlestiren bir kablosuz sensoér modiiltidiir. Veri
alisverisi icin iletisim araglar1 kabaca kablolu ve kablosuz olarak iki tipte
siniflandirilabilir. Bunlarin arasinda sensér modiilii cogunlukla mobildir ve bu
durumda kablolu bir iletisim agina baglanmak neredeyse imkansizdir. Kablosuz
sensOr ag1 fiziksel ve cevresel kablosuz aglar1 toplamak igin birbirleriyle
koordine eden ¢ok sayida kablosuz diigiim noktas1 anlamina gelir kosullar.

Kablosuz sensor aglarinin temel teknolojisi:

«Bilgi Teknolojisi (IT): Veri birikimi, yonetimi ve analizi

eAlgilama teknolojisi: c¢esitli durumlar1 insanlar yerine verilere
dontstirmek

elletisim teknolojisi: Bagimsiz olarak diigiimler arasindaki iletisim yollarini
olusturabilir ve yeniden olusturabilir

I¢ ortamlarda ve diger bircok uygulamada kullanilan radyo frekansi (RF) yerine
goruniir 151k iletisimini benimseyen kablosuz sensor aglar1 (WSN):

Ev ici lokalizasyon

Rajagopal ve Lazik (2014), Sensorin konumunu bilmek karar verme
islevlerinden sorumlu olan kablosuz ag sensorlerinin ¢ogu icin ¢ok énemlidir
Gorunir 151k iletisimi gorsel arazi isareti olarak hareket ederek yakindaki
aygitlar1 benzersiz sekilde algilayabilir.

Gorme engellilerin yerini tanimalarina yardimci olan i¢ mekan lokalizasyon
sistemi LED tavanda jeomanyetik sensorli akilli telefon kullanicinin boynuna
asilmis ve akill telefon kulakliga bagl. Cep telefonu LED tarafindan goriilebilir
151k iletisimi yoluyla iletilen kimlik bilgisini alir 151k kaynaginin yontini ve
konumlandirma bilgisini alir. Yol optimize edilir ve sonuc¢ yayaya yol gostermek
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icin kulakliga iletilir. Test sonuglar test cihazinin 1-1,5m araliginda dogru bir
sekilde konumlandirip dolastirabildigini ve duvar tabela paneliyle birlikte
gelistirilen VLC konumlandirma navigasyon sistemi (59°) ila (69°) araliginda
yon diizeltmesi saglayabildigini gostermektedir. LED 151k kaynag1 Sistem arka
plan 15181 girisimini azaltmak igin filtrelerle tasarlanmistir. VLC sayesinde
kullanicinin cep telefonu tabela LED panelinden navigasyon bilgisi alir.
Navigasyon bilgisi tabela panelinin konum bilgisini ve gorme engelli kisinin
indirilebilir veri bilgisine ulastigi optimum yogunluk noktasini igerir. Bu
sistemde navigasyon sinyalinin veri iletim hiz1 62,5kb/s ve veri bilgisi iletim
hiz1 1Mb/sn'dir (Haigh vd., 2013). Testte gorme engelli kisi kulakliktan yaklasik
5 metre uzakta tabela panelindeki LED 1sik tarafindan iletilen navigasyon
sinyalini alabilir. Tabela paneline yaklasik 1 metre uzaklikta yiirtirken gérme
engelli alic1 151k yogunlugu yeterli oldugunda otomatik olarak g¢alisabilir. Metin
bilgileri indirme ve saklama.

Zaman Senkronizasyonu

Cihazlarin ortak bir hizmet olusturmak icin zaman kavramini tutarlh bir sekilde
paylasmalarini saglayan bir hizmettir. VLC'ye dayali zaman senkronizasyon
baglantilari, radyo frekansi baglantilarindan daha fazla enerji verimlidir.

Akill Ev

Nem ve oda sicakligi gibi bazi parametreleri gozlemlemek ve hesaplamak icin
ev ve i¢ mekanlarda kullanilan bu tip sistemler.

3.2 VLC Ara¢-Ara¢ Haberlesmesi icin

Son on yilda otomobil iireticileri tarafindan LED isiklar benimsenmistir bu
gelisme ile arag ireticileri siiris durumu ve araglar arasinda diger gerekli
bilgilerle ilgili veri alis verisinde bulunmak icin bir yol aramaktadir. Arag-arag
iletisimi (V2V) iletisimi daha gilivenli bir siirlis deneyimi i¢in bir amacgtir ve
yollarin daha verimli kullanilmasi (Sekil 3.1) V2V iletisimi i¢in arac¢larin 1s1k
yayan diyotlarinin (LED'lerinin) kullanilmasi yaklagimini gostermektedir.

Sekil 3.1 Gortniir 151k arag-ara¢ haberlesmesi
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Akilli Ulasim Sistemleri veya (ITS), trafik kosullar1 hakkinda zamaninda bilgi
edinerek ve ileterek trafik kazalarimi trafik sikisikligini ve fule tiiketimini
azaltir. Goriintii isleme siiriiciilerin trafik 1siklarini engel tespitini arag ve araci
tanimlamasini ve aracglar ile yol tesisleri arasinda bilgi yakalamayi
tanimlamasina yardimci olmak i¢in kullanilabilir. ITS i¢in kilit bir teknolojidir.
VLC ile birlestirilen ytliksek hizli veri goriintii sensorleri ITS'de genis uygulama
olanaklarina sahiptir. Belge, yol kenarindaki cihazla arag¢ arasindaki baglantiy:
LED 151k ve 1000 kare/sn kare hizinda ve arabaya monte edilmis 1024 piksel x
1024 piksel ¢oziiniirliikte bir kamera kullanarak kaydeder. Gergek arac testi
sistemin 30 km/h bir hizda 35m araliktaki 256 LED dizisinden iletilen verileri
dogru bir sekilde alabildigini dogruladi.

Su anda kurulum olanaklar1 pahali karmasik gercek zamanli gorinti isleme
teknolojisi gerekiyorsa ve kamera kare hizi reaksiyon hizindan diistikse VLC'de
yluksek hizli goriintii sensorlerinin uygulanmasinda ¢o6zilmesi gereken bazi
teknik problemler vardir. LED'ler boylece iletisim hizini sinirlandirir. Literatiir
yeni gelistirilen Optik Haberlesme Goriintii Sensoriiniin Kablosuz Optik
Haberlesme (OWC) sistemlerinde uygulandigini bildirmektedir. Tamamlayici
metal oksit yar1 iletken (CMOS) gorlintii algilama teknolojisine sahip yeni
gelistirilen optik iletisim goriintii sensori iki 6zellige sahiptir yliksek hizl
sinyal alim1 (CPx) i¢in iletisim pikselleri ve hizli ve dogru LED tespiti i¢in 1 bit
bayrak goriintii ¢ikisi. OWC sistemi 16,6ms gecikme ve 20Mb/s iletim hizina
sahip diinyanin ilk piksel iletim iletisim sistemi olarak bilinir (Yoo, 2016).

Kore'den bu alanda yapilan son bir ¢alisma 10kbps ve gilin 1siginda 30m
mesafeli LED 1siklar1 kullanarak goriniir bir 1sitk V2V iletisim sistemi
gelistirmistir. (Sekil 3.2) Ters darbe pozisyonu modiilasyonu 4-PPM (Moon,
2012). Sistemde kullanilmistir ¢linkii bu modiilasyon semasi yiiksek veri hizi
saglar ve darbe genislik modiilasyonu PWM i¢in karartma ytizdesini ylksek
oranda verir (IEEE Std, 2011)

4] o 1 0 1 1
OO0OK
L ¢
-,
islot o 10 11
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4-1PPM
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1frame

Sekil 3.2 ters nabiz pozisyon modiilasyonu 4-PPM
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3.3 VLC Sualt1 Haberlesmesi i¢in

Sualt1 iletisimi genis uygulamalar1 nedeniyle bazi arastirmacilar ve bilimsel
topluluk i¢in ilging bir nokta haline gelir. Radyo frekans dalgalarinin zayiflama
nedeniyle su alt1 iletisiminde yetersiz kalmasi1 (Wang vd., 2016). VLC teknigi ile
su alt1 iletisiminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir Sualti iletisiminin askeri
endiistriyel ve bilimsel alanlarda 6énemli bir rolii vardir. Sualt iletisim hizi
gereklilikleri birka¢ megabitten onlarca megabit veya daha yiiksek seviyelere
kadar baslar. Radyo dalgalarindaki deniz suyu oldukca zayiflatilmis ses
dalgalar1 okyanusta 1500m/s hizinda uzun gecikme stireleri ile yayilmaktadir
(Arnon, 2010).

Sinirh bant genisligi ve ytliksek bit hata oranlari. Ses dalgalari ayrica yunuslar ve
balinalar gibi deniz hayvanlarini da etkileyebilir.VLC su altinda zayiflama ve
elektromanyetik girisim sorunlarinin tistesinden gelebilir. Kontrol {initesi ile su
alt1 uzak tasima araci arasindaki VLC iletisim sisteminin gelisimi. Bu sistemdeki
verici 120° goriis agis1 aralifinda veri iletimini destekleyen 70 LED 1sik
kaynagindan olusur ve iletim hiz1 20Mb/sn'ye kadardir. Literatiir su alt1 VLC
sistemlerinin ntikleer santral makine testlerinde 6zel olarak uygulandigini
kaydeder. Sualti uzaktan tasima araci kamera ile 20 metre uzaktaki bir istasyon
arasinda bir video ve kontrol sinyali iletimi ile donatilmistir. Su anda su altinda
gorulebilen 151k iletisim sistemlerinin ana zorlugu sualti dogasi nedeniyle
ozellikle bulaniklik nedeniyle uzun mesafeli iletisimi elde etmenin zor
olmasidir. Bu soruna cevaben Singapur Ulusal Universitesi ve Massachusetts
Teknoloji Enstitlisi 30 m mesafede 1.2Mb/sn'lik bir su alti optik haberlesme
sisteminin arastirma ve gosterimini gerceklestirdi. Goriiniir 151k dalgalar1 radyo
frekansi dalgalarindan daha iyi yonlii 6zelliklere sahiptir. ve su alt1 VLC
sistemlerinde orta ve kisa mesafeler i¢in yliksek veri hizlar1 elde edilebilir
(Chizari ve Salehi, 2017). (Sekil 3.3) ve (Sekil 3.4) su alt1 VLC vericisi ve
alicisinin blok semasini gostermektedir.

Limiting

Mic | Preamplifier | Preemphasis Stage

: FM Activ
Lisht | | LED Driver [4— ] | Active

Source Modulator lowpass filter

Sekil 3.3, su alt1 iletisim vericisinin blok semasi
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Sekil 3.4 su alt1 iletisim alicisinin blok semasi

3.4 VLC yiiksek hizl iletisim i¢in

Yiiksek tanimli (HD) video akisi, yiiksek hizli akis ve yiiksek hizli veri
yedekleme gibi bilgilere erismek, modern yasamin ayrilmaz bir pargasi
olmustur. Isik demeti, gortntr bir 15181 kiiciik bir sapma agisi ile iletmek i¢in
kullanilabilir ve diisiik iletim yolu kaybs, giivenli veri akislarini ytiksek hizlarda
indirmeyi ve iletmeyi mimkiin kilar. Avrupa OMEGA projesi, 100 HD 4 veri
akisi ile bir VLC veri iletimi gelistirdi. Mb/sn. Veri iletimi (OFDM) dikgen
frekans bolmeli ¢oklama teknolojisini kullanarak, 10 m2 x 16 LED 1s1k kaynagi
araliginda bir fotodiyot detektor lizerinde gergeklestirilir (Boubezari vd.2016).

VLC alicisi ile verici arasina netleme lensi ekleyerek (5 x 5 x 3) m kapali video
ve ses kalitesi icin yiiksek kaliteli yayin aktarimi icin bir gosteri sistemi: Nd LOS
baglantis1 (LOS) goriis hatt1 ile karsilastirildiginda bir aga sahiptir Digiim iyi
hareketlilige ve giliclii izlemeye sahiptir, ancak baglant1 kayb1 diisiik iletim
hizina neden olur. Bu sorunla ilgili arastirma yapmak i¢in, 2M, 400Mb/s iletim
hizina ve bit hata oran1t RBE <10-8 olan tipik bir i¢ mekan iki yonlii optik
kablosuz iletisim (OWC) sistemi gergeklestirilir (IR) bir baglantidir. Bir
downlink veri iletim kaynag1 olarak goriilebilir 1s1k LED'i iletimi RGB LED'leri,
daha yiiksek veri aktarim hizlar1 elde etmek i¢in (WDM) dalga boyu boélmeli
cogullamay1 kullanir Belge, (WDM/ DMT) dalga boyu bélmeli ¢cogullama/ayrik
coklu-tonu temel alan ilk VLC sistemini kaydeder (Rajbhandari vd,. 2016). Tek
bir beyaz RGB LED'i modiile eden ve 803Mb/s veri iletisimine ulasan
modilasyon teknolojisi. (Chung ve Tiwari, 2017). (Cizelge 3.1) pratik VLC
sistemleri gosterileri.

14



Year Transmitter Receiver Modulation DataRate  Distance
Ultrafast UFMC additive

017 Blue LD photodiode(UPD)  16-QAM OFDM 176Gb/s ~ 16m

2017 RYGB LDs Imaging Diversity 00K 10Gb/s /
Recelver

2017 NE:ULSEI:{}EEB APD OOK-NRZ 125Gb/s  15em

2017 wLED PIN OFDM 7.91Gb/s /

2017 wLED APD PAM(spatial) 7Gb/s 05m

2017 RGB LED PIN OFDMladaptivebit ¢ 2 -/ Im

loading)

2017 Red LED silicon PN 00K 600 Mb/s 6m

2016 D / 00K 1Gb/s /

2016 R*;ig;&f}?;ﬂg?e PIN OFDM(WDM)  10Gb/s  15m

2016 wLED / DCO-OFDM 5Gb/s

2016 wLED / PAM 35Gb/s

2016 wLED APD PAM 2Gb/s 06m

2016 RGB-LED APD QAM-OFDM 1Gb/s 100 m

2016 ps-LED PIN OFDM (adaptivebit ) /s 1

and power loading)

Cizelge 3.1 VLC pratik gosteriler
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Year Transmitter Receiver Modulation Data Rate  Distance
2016 ps-LED PIN OFDM (bit-loading) 1Gh/s 06m
2015 RGBE LDs PIN OFDM{WDM) 14 Gh/s 28m
2015 RGE LDs APD OFDM{WDM) 44Gb/s 0.2m
2015 Blue LDs AFD OFDM 9 Gh/s 5m
- OFDM (adaptive bit -
205 Blue LD + phosphor / and power loading) 6.52 Gb/s 0.35m
205 Blue LD + phosphor AFD OFCM 52Gb/s 0.6m
205 Blue LD + phosphor AFD OFDM 4Gh/s 05m
2015 Blue LD + phosphor APD Q0K 4Gh/s I
- w-LED + polymer DCO-0OFDM
2015 color converter AFD (WDM) 23Gb/s /
205 EYGB LED PIN CAP{WDM) B Gh/s 1m
2015 EYGB LED APD OFDM{WDM) 56Gh/s dm
2015 RGE LED PN CAP 45Gb/s 2m
2015 RGE LED AFD QAM-OFDM 750 Mb/s !
2015 LED PIN OFDM(Spatial) 14Gh/s 25m
2015 ps-LED APD OFDM(adaptivebit - 15m
and power loading)
2015 ps-LED PN OFDM 1.6Gh/s Im
2015 ps-LED APD QAM-OFDM 1.4Ghb/s 08m
2015 ps-LED AFD OFDM(Spatial) 1.3Ghk/= 04m
205 ps-LED PIN PAM 1.1Ghb/s !
2015 ps-LED PIN QAM-OFDM 652 Mb/s Im
2014 WwLED PD OFDM(adaptivebit 5 -, 5 cm
and power loading)
o014 WLED+polymer APD OFDM 168Gb/s  3em
color converter(white)
2014 RGE LED AFD QAM (Wavelength)  422Gb/s !
2014 RGE LED APD CAP{WDM) 1.35Gb/s 03m
16-0AM
2014 RGE-LED APD (Polarisation) 1Gh/s !
2014 Blue-LED APD 4-0AM(Spatial) 500 Mb/s 03m
2014 ps-LED PIN QOK-NREZ 550 Mb/s 06m
2014 ps-LED PIN OOK-NRZ 340 Mb/s 043 m

Cizelge 3.1 VLC pratik gosteriler
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3.5 VLC Teknoloji ve Gelecegi

Isik yayan diyotlardaki gelismelerden yararlanan VLC sistemleri umut verici
teknolojilerden biri olarak kabul edildi. LED aydinlatma pazar1 yesil biiylime ve
elektrik tasarrufu gibi kiiresel politikalara cevaben istikrarli bir sekilde
biiytirken, fiyat% 50 azalirken teknoloji iki kattan fazla goriintr Gorinir 151k
iletisim teknolojisi katma degeri yiiksek ve uzman bir yerlidir ve diinya
pazarina girmek i¢in bir teknoloji kaynagi olmay1 beklemektedir Goriiniir 151k
iletisimi LED aydinlatma ile kaynasmis ve karsilikli biiylime endiistrisi i¢in yeni
bir yakinsama yaratabilen bir teknolojidir. Gortiniir 151k 6zellikleri kullanilarak
servis yaratilabilir Goriiniir 151k iletisimi ¢ok yiiksek LOS'a sahiptir bu nedenle
yalnizca belirli bir alanda iletisim kurabilir ve fiziksel bilgi koruma iletisimi icin
kullanilabilir. Etkilesim olmadig1 yerlerde kullanilabilir. simdi izin verin 10T
doéneminde iletisim LED'leri akill aydinlatma olarak gelisti. insanlarin varhgina
ve i¢ atmosferine gore 15181n rengini ve rengini kontrol edebilir ve biiyiik bina
ve sehirlerde enerjinin verimliligini azaltmada da etkilidir. Akilli1 aydinlatma ile
birlikte 1s1k yayan iletisim teknolojisinin gelisimi hizla ilerliyor. 6zel LED
kimligi LED tabanli ekranlar ve akilli kameralar ile benzersiz bilgiler iletebilen
ve alabilen bir teknolojidir. Verici olarak LED aydinlatma kullanan VLC sistemi
Samsung Electronics'in onciliigiinde IEEE 802.15.7 standardini Kasim 2011'de
tamamladi. Arastirma ve gelistirme ve standardizasyon devam etmesine
ragmen akilli telefonlar gibi akilli cihazlara dayali goriiniir 1sik iletisim
sistemlerinin ticarilesmesi zordu. ek donanim degisikliklerinin gerekliligi ve
goriniir 1s1k iletisim dongle'larinin kullanimi Fotograf diyotlari. IEEE 802.15
IG-LED, Mayis 2012'de galistirildi. Bu sorunu ¢6zmek ve baslatmak i¢in (IEEE
802.15.7a, 2018) OCC (Optik Kamera iletisimi) (Haigh vd., 2015). Yakin
zamanda yapilan calisma Temel olarak sinyalleri alan sistemler ve LED
ekranlarindan LED ekranlardan LED dijital tabelalardan veya IEEE 802.15.7
yerine akilli cihaz kameralarini (gorunti sensorleri) kullanan LED 1siklandirma
fotodedektorleriyle (PD'ler) ilgilenir. IEEE 802 EC'nin son onay1 ile OWC Gorev
Grubu TG, Ocak 2015'te yapilan IEEE 802.15 Uzatma Toplantisindan bu yana
resmen faaliyette bulundu. Optik Kkablosuz iletisim TG o6ncelikle OCC
teknolojisine odaklanacak ve yiiksek hizi OWC teknolojisine dayali
standartlasmaya devam edecektir LED-ID ve Li-Fi izerinde.

3.6 VLC'nin Standartlagtirmasi

Ulusal stander platform bilgisine gore, Teknoloji Stander teknik Komite, Devlet
Piyasa Denetimi Idaresi ve Standardizasyon Idaresi tarafindan énerilen ve
yonetilen “Bilgi Teknolojileri Sistemi Uzaktan Iletisim ve Bilgi Degisimi Goriiniir
Isik Iletisimi Medya Erisim Kontrolii katman ve standart numara: GB/T
36628.1-2018 resmen uygulanmistir.

GB/T 36628 Bilgi Teknolojisi Sistemi Uzaktan Iletisim ve Bilgi Degisimi
Goriiniir Isik Iletisimi standardinin dért béliime ayrildiginy, ilk béliimiin medya
erisim kontrolii ve fiziksel katman gereksinimlerinin ikinci béliimiin goériiniir
151k iletisimi i¢ mekan konumlandirma teknolojisine dayandigini gosterir. Parga
Yiksek hizli goriintr 1s1k iletisim ortami erisim kontroli ve fiziksel katman
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ozellikleri Dordiincii Parga Diisiik hizli dar bant goriniir 15181 iletisim ortami
erisim kontrolii ve fiziksel katman o6zellikleri. Ayrica, bu kez yayinlanan
Elektronik Teknolojisi Standardizasyon Arastirma Enstitiisii yiiksek Silisyum
Yar1 iletken Kurtulus Ordusu Bilgi Miihendisligi Universitesi ve Tsinghua
Universitesi'nden olusan ilk boliim, yiiksek hizli gériiniir 151k iletisimi, diisiik
hizli goriniir 1s1k iletisimi igin gereklilikleri de belirttiler. ve gorinir 151k
iletisimine dayanan i¢ mekan konumlandirma fiziksel katman gereklilikleri ve
medya erisim kontrol katmaninin genel gereklilikleri de goriiniir 151k iletisim
sistemlerinin ve ekipmaninin gelistirilmesi ve kullanilmasi i¢in gecerlidir.

3.7 VLC’nin Zorlu Konulari

Gorlnitr 151kl iletisim sistemleri baz1 sorunlarin ve zorluklarin faydalar1 Cok
sayida olmasina ragmen, bazi zorlayici konular var:

1. Menzil sinirlamasi: LoS gereklilikleri nedeniyle, teknoloji kisa iletisim
mesafeleri i¢in yeterlidir.

2. Daha yiiksek veri hizi: LED'lerin sinirl bant genisligi nedeniyle bu, daha
ylksek veri hizlari elde etmek icin bagka bir biiytiik zorluk yaratir.

3. Cevre yogun gilriiltii: Yapay ve dogal 1siklar VLC i¢in bir diger zorluktur
yapay ve dogal 1siklarin etkisini en aza indiren veya asan dis mekan VLC
uygulamalari i¢in ana sorundur, zorlu bir konudur.

4. Uplink tedarigi: aydinlatma kaynaklarinin dogal olarak iletim ve yayin
uygulamalari i¢in uygun hale getirilmesi problemli olacaktir.

5. Modiilasyon zorlugu: dogrudan yogunluk algillama modiilasyonuna
dayanan modiilasyon i¢in en basit ve en faydali teknik bir¢cok problemi
¢ozmeKk icin yetersizdir ve istenen ve etkili veri iletisimini desteklemek
icin zor bir modiilasyon metodu gerekli olacaktir.

6. Paralel iletisim ((MIMO) coklu giris ¢oklu ¢ikis): goriintr 1sik iletisimi
hakkinda ilgin¢ kurulum fikri. Her ne kadar teoride elde edilebilir olsa
da, zorlu kisim uygulama kismidir.

7. Alicl karmasikligi: ekolayzer kullanilmasinin alici karmasikligi olacagini
one siiren bazi ¢alismalar.

8. Diizenleyici konular: otomotiv standartlar1 goz giivenligi standartlari
gibi goruintr 151k iletisiminin dizenlemeleri.
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4. TASARIM GEREKSINIMLERI

Bu boélim tasarimda kullanilan gerekli bilesenleri iceren VLC sisteminin
tasarim ve uygulamasina iliskin gereklilikleri sunacak ve gozden gecirecektir.
Ayrica yazilim gereksinimlerini de icerecektir.

4.1 Donanim

Mikrodenetleyici kartlar arasinda kullanilan elektronik bilesenler fiziksel
katmani etkiliyor. Verici tarafinda goriiniir 1sikta veri iletimi amaciyla
kullanilan 151k yayan diyotlar. Ve alic1 taraf i¢in goriiniir 1s1k sinyalini elektrik
sinyaline doniistiirerek veri alma amaciyla kullanilan bir fotodiyot ve daha
sonra elektrik sinyalini veri olarak islenecek arduino paneline iletir.

Test amaciyla iletisim icin daha fazla aralik saglayan verici tasarimi i¢in hangi
tipin uygun oldugunu bulmak icin farkh tiplerde LED'ler kullanilmistir. Alici
tasarimi icin BPW21R Silikon fotodiyot BPW34 Fotodiyot ve 1518a bagh direng
kullanilmistir.

4.1.1 Verici

Gorunur 1s1k iletisim vericisi 151k yayan diyotlarin kullanimiyla elektrik
sinyallerini gorinir 1s1ga donustiiren bir cihazdir 151k yayan diyotlarin
dogrusallik 6zellikleri, hizlica yanip sonme kabiliyeti nedeniyle veri iletimi i¢in
uygun kilar.

4.1.1.1 LED

LED c¢alisma prensibi 2. bolimde belirtilmistir. Hangisinin daha biytik
mesafeler icin uygun oldugunu bulmak i¢in kullanilan ve test edilen 5 mm
kirmizi yesil mavi beyaz LED'ler.

4.1.2 Alic1

Gorunir 151k iletisim alicis1 fotodiyotlar: kullanarak goriintr 1sik sinyallerini
elektrik sinyaline déntstiliren bir cihazdir. VLC alic1 cihazinin basarili tasarimi
yuksek performansh VLC alicisini garanti etmek icin 6nemlidir.

Gurilti girisiminin varlig1 ve diisiik seviye sinyalleri alic1 tasariminda dikkat
edilmesi gereken diger endise verici faktorlerdir.

4.1.2.1 Fotodiyot

Fotodiyot calisma prensibi 2. bolimde belirtilmistir. Fotodiyotlar fotonlar:
emebilen yari iletkenlerdir ve optik sinyali elektrik sinyaline dontistiirmek i¢in
kullanilan harici bir devre fotodiyotlarinda akim akigi tiretir. OSRAM BPW21R
Silikon Fotodiyot ve BPW34 Fotodiyot alic1 tasariminda kullanilmis ve test
edilmistir.
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4.1.2.2 Isik bagimh direng

Bolim 2'de belirtildigi gibi. Isiga bagh diren¢ (LDR) optik sinyalleri elektrige
doniistiirmek icin 1s18a duyarh 6geleri kullanan bir sensoérdiir. Bir fotograf
sensoriindeki en basit elektronik cihaz 1siktaki karanlik ve koyu degisiklikleri
algilayan zayif bir elektrik sinyali veren ve LED armatiiriiniin otomatik gecisini
kontrol etmek icin basit bir elektronik devre ile kontrol edilebilen bir foto
direnctir.

Isiga bagli diren¢ (LDR), lzerinde goriinen gorinir 1s18in miktarina gore
degisen degisken bir dirence sahiptir. LDR direnci 151k yogunlugunu artirarak
azalr.

4.2 Yazilim

VLC alici-verici tasarimi i¢in asagida belirtilen tiim kullanilan yazilimlarin
simiilasyonu amaciyla yazilim uygulamasi da kullanilmistir.

4.2.1 Arduino IDE

Arduino mikrodenetleyicisi entegre gelistirme ortami anlamina gelen arduino
IDE adi verilen ve bu yazilimlarin kod yazma ve tahtaya ytuikleme kabiliyetini
saglayan bilgisayar tizerinde ¢alistig1 yazilimlar kullanilarak programlanmaistir.
IDE'de arduino mikrodenetleyicisini programlamak i¢in kullanilan kodlama dili
C / C ++ dilidir.

4.2.2 Autodesk circuits

Autodesk Circuits Arduino programlama kartina dayanarak devre simiilasyon
yetenekleri saglayan bir simiilasyon ve tasarim yazilimidir. (autodesk.com)

4.2.3 Matlab

Matlab tasarim slirecleri ve yinelemeli analizler i¢in ayarlanmis bir ortam
yaratiyor. dizi matematik ve matrisleri dogrudan programlama diliyle ifade
edilir (mathworks.com).

4.2.4 OptiSystem
Optiwave, optik aglarin, fotonik uygulamalarin ve optoelektroniklerin biiyiiyen
alani  i¢cin  sistemlerin  aglarin ve  bilesenlerin  simiilasyonunda

optimizasyonunda ve tasariminda kullanilan yenilik¢i yazilim arag¢larinda yeni
bir liderdir. (Optiwave.com).
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5. TASARIM VE UYGULAMA

Prototip tasarim asamalari prototipin tasarlanmasindan sonra kullanilan
yazilim uygulamasinda gosterilecektir. Aliciy1 simiile etmek i¢in Optisystem ve
matlab yazilimi kullanildu.

Oncelikle sistem icin uygulamanin genel bir aciklamasi ve elektronik
bilesenlerin se¢imine iliskin detaylar ve ardindan VLC sistemi i¢in optisystem
yazilim simiilasyonu ve simiilasyon sonuglar1 agiklanmaktadir.

5.1 VLC Sistemin tasarimi
5.1.1 VLC’nin genel sistem yapisi

VLC sistemi i¢ mekan kisa mesafeli goriintir 151k karakterli bilgi iletim sistemi
olarak tasarlanmistir. Gnderme ve alma olmak tzere iki bolimden olusur.
Sistem verici ve alic1 kartlarin ana mikrodenetleyicileri olarak ATmega328P'ye
dayanan iki  mikrodenetleyici  karti  kullanir.  Verici  kartindan,
mikrodenetleyiciden, alict modiliin LED aydinlatma modiiliinden foto alici
modiiliinden, bir mikrodenetleyiciden ve bir bilgi ekranindan (16x2 LCD)
karakter giris tuslari. (Sekil 5.1) goriiniir 151k iletisim sisteminin genel sistem
yapisini gosterir.

ARDUINO ARDUINO

LED PHOTO DIODE 4

TRANSMITTER

CIRCUIT RECEIVER CIRCUIT

Sekil 5.1 VLC'nin Genel sistem yapisi

5.1.2 VLC’nin verici tasarimi

VLC sistemleri verici bolimi bir dizi tus takimi karakter tusundan,
mikrodenetleyici boélimden, 151k yayan diyot aydinlatma béliimiinden, bilgi
modiilasyon béliimiinden, gii¢ béliimiinden olusur. Sistem verici moduliiniin
mikrodenetleyici kismi1 ATmega328P kullanir (Sekil 5.2) VLC verici prototipini
gosterir. Herhangi bir tusa basildiginda karakterlerin rakamlarinin sayisi verici
devresine girilir ve devredeki karakterlerin sayisi acik ve kapali durumunu
kontrol ederek LED lambanin yanip sénen tamamlanma sinyalinin ¢alismasini
kontrol eder.

(A) diigmesine basildiginda sistem (A) karakterlerinin sayisini tanir ve ¢ikis (0)
oldugunda LED aydinlatma acik oldugunda (A) nin (A)' nin (01100) sayisini (0)
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devreye alir. Cikt1 (1) ¢ciktig1 zaman LED aydinlatmasi kapanir yani LED 1s181n1n
olusturdugu yiiksek frekansh titresim bilgi aktarimini tamamlamak igin
kullanilr.

Sekil 5.2 VLC'nin verici prototipi

Verici modiiliin aydinlatma 6zellikleri goriiniir 151k iletisim sisteminin iletisim
mesafesinin araligini belirler. Gili¢ kaynagi boliimii USB arabirimini veya 9V
pilleri kullanarak LED aydinlatma ve verici devresine gereken voltaj veya akimi
saglar. LED lamba boyutu belirlendiginde gii¢ kaynagi voltajinin biiyiikligi LED
aydinlatmanin ulastigi mesafeyi belirler ve devrede voltaj sabit kaldiginda
sistem sinyali gidebilir maksimum voltaj elde etmek i¢cin miimkiin olan en
yliksek voltaj secilir. bliylik aktarim mesafesi. Bu nedenle verici béliimiinde
secilen aydinlatma lambasi yiliksek parlakliga dusiik enerji tiiketimine kiiglik
hacimli ve sabit parlakliga sahip bir LED lambadan olusur. (Sekil 5.3) VLC verici
Prototipinin semasi:
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Sekil 5.3 VLC verici Prototipinin semasi

5.1.3 VLC’nin alic1 tasarimi

VLC sistemleri alicis1 boliimii, mikrodenetleyici boliimii, fotodetektori boliimii,
bilgi demodiilasyon bolimi, ve gii¢ boliimii Bolimlerden olusur. Sistem alicisi
bolimuniin mikrodenetleyici bolimi ATmega328P mikrodenetleyici kullanir.
Fotodiyot, verici bolimden gonderilen 1s181n yanip sonen sinyalini, 151k ytiksek
seviyedeyken elektrik sinyaline dontstirir c¢kis (1) ve 1sik disik
seviyedeyken cikis (0) fotodiyot ¢ikisinin orijinal iletim bilgisini elde etmek icin
kod ¢ozme yoluyla bilginin ikili sayis1 elde edilir ve orijinal karakter devre
boyunca LCD ekranda gosterilir. Gli¢ acildiginda ekran yanar ve bilgi sinyali
almaya hazirlanir. Sistem alic1 kisminin bilgi ekrani bir sivi kristal ekrandan
(16x2 LCD) olusur ve bir fotodiyot (Sekil 5.4) VLC alic1 prototipini gosterir. Sivi
kristal ekranin programi baslangicta sivi kristal ekran fonksiyonunu baslatir
boylece gii¢ acildiginda icerigin bir kismi gérintiilenir ve bilgi iletildikten ve bir
onceki ekrana karsilik geldikten sonra goriintiilenebilir. Likit kristal ekranin
(VO) pimi daha iyi bir ekran efekti elde etmek icin ekran kontrastini uygun
sekilde ayarlamak icin ayar direncine baglanir.
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GREENCELL] 1

Sekil 5.4 VLC'nin alic1 prototipi

Ayarlanabilir bir gosterge pargasina sahip 1s18a bagh direng¢ (LDR) de kullanilir.
lletisim alaninin diger 151k kaynaklarinin alic1 béliim iizerindeki etkisine sahip
olup olmadigini belirlemek i¢in parga bir regiilator bir fotodiyot ve bir gosterge
lambasindan olusur.

Dis ortam 15181n1n cihaza veya alinan sinyale karismayacagi sekilde ayarlandi
ardindan regiilatori ayarlayin bdylece gosterge 15181 yanmayacak sonra alici
normal olarak calismalidir bilgi verici ve alici ile iletilen arasinda iletilir bilgi
ekranda gorilebilir. (Sekil 5.6) VLC alicisti Prototipinin  semasini
gostermektedir.
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Sekil 5.6 VLC alic1 prototipinin semasi

5.2 Sistemin Hata Ayiklama Tespiti

Tim VLC sisteminin yapiminda verici ile alict arasindaki baglanti en
onemlisidir bu nedenle sistemin islevlerini daha iyi dogrulamak ve anlamak ve
sistemin islevlerini daha iyi dogrulamak ve anlamak icin tim sistem
calistirlmadan 6nce donanimda hata ayiklamak gerekir sistemin daha iyi
yukseltilmesi.

5.2.1 VLC Donanim hata ayiklama tespiti

Ic mekan kisa menzilli gériiniir 151k iletisim sistemi tasarimi tamamlandig i¢in
verici ile alic1 arasindaki goriis hatti cok uzun degildir ve deneysel testlerde 1.5
metre icinde tutulur bunun disinda bir i¢ mekanda goérinir 151k iletisim alici-
vericisidir diger 1s1k kaynaklaridir onu etkileyecegi icin sadece ytlksek
yogunluklu 1s1k kaynaklarindan uzak bir ortamda kullanilir.

Alic1 kartin1 actiktan sonra ekran acilacak ve gosterge yanip sonecek ve alici
modiiliin normal sekilde calistigin1 gosteren kapanacaktir. Verici agildiktan
sonra LED lamba yanar ve alic1 gosterge yanar bu da iletim kanalinin normal
sekilde calistigin1 gosterir. Bir karakter tusuna basildiginda LED 15181 yanip
sonmeye baslar iletilen karakter ekranda alicilarin ekraninda belirir.
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6. DENEYSEL KURULUMLAR

Testte tiim sistem vericinin LED lambasini ve alicinin fotodiyotunu iyi ¢alisir.
LED ile fotodiyot arasindaki a¢i 60 dereceden fazla oldugunda bile bilgi
nispeten hizli bir sekilde iletilebilir. Iletisim mesafesi 1,5 metreye ulasabilir.
Daha uzak mesafelerde daha ciddi olan problem 6zellikle i¢ mekanlarda dis
ortam 151ginin bozulma ve girisimdir. Asagidaki sekiller matlab tarafindan
hesaplanan bit hata orani (BER) egrilerini gostermektedir.
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Sekil 6.1 Deneysel ve teorik BER

26



Bit Error Rate for Binary
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Sekil 6.2 Simiile ve Teorik BER

6.1 VLC Sistem Simiilasyonu

OptiSystem yazilimi Onerilen VLC sistemini simiile etmek icin simiilasyon
amaciyla da kullanilir. optisystem yazilimi, optik aglarin, fotonik uygulamalarin
ve optoelektroniklerin (optiwave.com) biiylimesi i¢cin kullanilan sistemlerin,
aglarin ve bilegenlerin simulasyonunda, optimizasyonunda ve tasariminda
kullanilan yenilik¢i yazilim araclarinda yeni bir liderdir. (Sekil 6.3) asagidaki
opisysem yazilimini kullanarak VLC sistem simiilasyonunu gosterir (Sekil 6.4)
giris sinyalini gosterir. Ve (Sekil 6.5) ¢ikis sinyalini gosterir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu projede bir Kablosuz Goriiniir 151k haberlesme sistemi vericisi ve alicisi
tasarlanmistir. Sistemin verici ve alic1 boliimlerinin mikrodenetleyicisi olarak
kullanilan iki ATmega328P mikrodenetleyici 151k yayan diyotun beyaz 15181
karakter bilgisinin iletimini gergeklestirmek icin kullanilir ve tasiyici olarak
temsil edilir. Sinyal iletimi nispeten kararlidir. Tasarlanan VLC sistemi test
sonuglar1 goriinir 151k parlakliginin dinamik limitinin degiskenligin degisken
oldugunu goéstermistir calisma prensibi basittir parazit 6nleme 6zelliginin
LED'in aydinlatma ve ayni zamanda sinyal iletimi hedefine ulasmasi iyidir.
Eksikligi, iletim mesafesinin kisa olmasidir. VLC iletisimi uzun mesafeler elde
etmek icin bir¢ok zorluga sahiptir, modiilasyon bant genisligi teknolojisinin
gelistirilmesi ve sinyal kodlama tekniklerinin daha da iyilestirilmesi gerekir.
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EK A. Alicinin Kaynak Kodu

/I Include Libraries
#include "Arduino.h"
#include "Keypad.h"
#include "LiquidCrystal.h"
#include "LDR.h"

/I Pin Definitions

#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW1
#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW?2
#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW3
#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW4
#define KEYPADMEM3X4 PIN_COL12
#define KEYPADMEM3X4 PIN_COL23
#define KEYPADMEM3X4 PIN_COL34
#define LCD_PIN_RS Al

#define LCD_PIN_E 13

#define LCD_PIN_DBA49

#define LCD_PIN_DB510

#define LCD_PIN_DB611

#define LCD_PIN_DB712

#define LDR_PIN_SIG A3

/[ variables and defines

char keypadmem3x4keys[ROW S][COLS]
{123},

{456},

{7.8,9},

{*/0,%}

|3

#define THRESHOLD_Idr 100
int IdrAveragelLight;

/I object initialization
Keypad

keypadmem3x4(KEYPADMEM3X4_PIN_COL1,KEYPADMEM3X4_PIN_COL2,KEYPA
DMEM3X4_PIN_COL3,KEYPADMEM3X4_PIN_ROW1,KEYPADMEM3X4_PIN_ROW?2
,KEYPADMEM3X4_PIN_ROW3,KEYPADMEM3X4_PIN_ROW4);

LiquidCrystal

lcd(LCD_PIN_RS,LCD_PIN_E,LCD_PIN_DB4,LCD_PIN_DB5,L.CD_PIN_DB6,LCD_PI

N_DB7);
LDR Idr(LDR_PIN_SIG);

/I define vars for testing menu

const int timeout = 10000; /ldefine timeout of 10 sec

char menuOption = 0;
long timeO;

/I Setup the essentials

void setup()

={
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/I Setup Serial

/I Serial Monitor to view printed messages

Serial.begin(9600);

while (!Serial) ; // wait for serial port to connect. Needed for native USB
Serial.printin("start");

/lInitialize the keypad with selected key map
keypadmem3x4.begin(keypadmem3x4keys);

/I set up the LCD's number of columns and rows
Icd.begin(16, 2);

IdrAveragelLight = Idr.readAverage();
menuOption = menu();

}

/I defines the interaction between the components you selected. After setup, it runs
over and over again, in an eternal loop.
void loop()

if(menuOption =="1") {

/I Membrane 3x4 Matrix Keypad - Test Code

/IRead keypad

char keypadmem3x4Key = keypadmem3x4.getKey();

if (isDigit(keypadmem3x4Key) || keypadmem3x4Key == *'|| keypadmem3x4Key ==
I#I)

{
Serial.print(keypadmem3x4Key);
}

}

else if(menuOption == '2) {

/I LCD 16x2

/I Print the received message to the LCD.
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" ISTANBL TICARET UNI ");

/I Turn off the display:
Icd.noDisplay();
delay(500);

/I Turn on the display:
Icd.display();
delay(500);

else if(menuOption =='3") {

/I LDR

/I Get current light reading, substract the ambient value to detect light changes
int IdrSample = Idr.read();

int IdrDiff = abs(ldrAveragelLight - IdrSample);

Serial.print(F("Light Diff: ")); Serial.printin(IdrDiff);

}

if (millis() - time0 > timeout)
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{

menuOption = menu();

}
}

/I Follow serial monitor for instrcutions

char menu()

{

Serial.printin(F("A"));
Serial.printin(F("B"));
Serial.printin(F("C"));
Serial.printin(F("D"));
Serial.printin(F("send anything else"));
while (ISerial.available());

/I Read data from serial monitor if received
while (Serial.available())
{

char ¢ = Serial.read();

if (isAlphaNumeric(c))

{

if(c=="1)
Serial.printin(F("1"));
else if(c =='2)
Serial.printin(F("2"));
else if(c =='3")
Serial.printin(F("3"));
else

Serial.printin(F("illegal input!™));
return O;

}

time0 = millis();
return c;
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EK B. Vericinin Kaynak Kodu

/I Include Libraries
#include "Arduino.h"
#include "Keypad.h"
#include "LiquidCrystal.h"
#include "LED.h"

/I Pin Definitions

#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW1
#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW?2
#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW3
#define KEYPADMEM3X4 PIN_ROW4
#define KEYPADMEM3X4 PIN_COL12
#define KEYPADMEM3X4 PIN_COL23
#define KEYPADMEM3X4 PIN_COL34
#define LCD_PIN_RS Al

#define LCD_PIN_E A3

#define LCD_PIN_DB410

#define LCD_PIN_DB511

#define LCD_PIN_DB612

#define LCD_PIN_DB713

#define LEDR_PIN_VIN 5

O©oo~N®

/[ variables and defines

/IUse this 2D array to map the keys as you desire
char keypadmem3x4keys[ROWS][COLS] = {
{123},

{456},

{7.8,9},

{*/0,%}

3

/I object initialization

Keypad

keypadmem3x4(KEYPADMEM3X4 _PIN_COL1,KEYPADMEM3X4 PIN_COL2,KEYPA
DMEM3X4_PIN_COL3,KEYPADMEM3X4 PIN_ROW1,KEYPADMEM3X4_PIN_ROW2
,KEYPADMEM3X4_PIN_ROW3,KEYPADMEM3X4_PIN_ROWA4);

LiquidCrystal
lcd(LCD_PIN_RS,LCD_PIN_E,LCD_PIN_DB4,LCD_PIN_DB5,LCD_PIN_DB6,LCD_PI
N_DB7);

LED ledR(LEDR_PIN_VIN);

/I define vars for testing menu
const int timeout = 10000;
/ldefine

char menuOption = 0;

long timeO;

/I Setup
void setup()

{

/I Setup Serial
/I Use the Serial Monitor to view printed messages
Serial.begin(9600);
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while (!Serial) ; // wait for serial port to connect. Needed for native USB
Serial.println("start");

/lInitialize the keypad with selected key map
keypadmem3x4.begin(keypadmem3x4keys);

/I set up the LCD's number of columns and rows
Icd.begin(16, 2);

menuOption = menu();

}

/I define the interaction between the components

void loop()

if(menuOption =="1") {

/I Membrane 3x4 Matrix Keypad

/IRead keypad

char keypadmem3x4Key = keypadmem3x4.getKey();

if (isDigit(keypadmem3x4Key) || keypadmem3x4Key == "*'|| keypadmem3x4Key ==
I#I)

{
Serial.print(keypadmem3x4Key);

}

else if(menuOption == '2)

{

/I LCD 16x2

/I Print

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ISTANBUL TICARET UNI™);
/I Turn off the display:

Icd.noDisplay();

delay(500);

/I Turn on the display:

Icd.display();
delay(500);

else if(menuOption == '3")
if (millis() - time0 > timeout)

menuOption = menu();

}
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/I function
/I serial monitor
char menu()

{

Serial.printin(F("A™);
Serial.printin(F("B"));
Serial.printin(F("C"));
Serial.printin(F("D"));
Serial.printin(F("(menu)"));
while (ISerial.available());

/I Read data from serial monitor if received
while (Serial.available())

{

char ¢ = Serial.read();
if (isAlphaNumeric(c))

{

if(c =="1")
Serial.printin(F(“1"));
else if(c =='2")
Serial.printin(F("2"));
else if(c =='3")
Serial.printin(F("3"));
else

Serial.printin(F("illegal input!™));
return O;

time0 = millis();
return c;
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EK C. Tasarlanan Verici ve Alic1 Resmi

Sekil C.1 Tasarlanan Verici ve Alict Resmi
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EK D. PC’den PC'ye iletisim testi

Sekil D.1 PC’den PC’ye iletisim testi
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EK E. Kullanlan elektronik pargalarin fyatlari (direnc.net)

Bilesen Adet Fiyat
Arduino Uno R3 2 26,14 TL
5mm beyaz LED 1 0,14 TL

16x2 LCD 2 13,41 TL

4X4 Keypad 2 7,25 TL
BPW34 fotodiyot 1 7,88 TL
BPW21R Silikon fotodiyot 1 42,98 TL
Beyaz Flux LED 1 0,49 TL
Breadboard 2 7,16 TL
Jumper Kablo 40 456 TL

Cizelge E.1 Kullanlan elektronik parg¢alarin fyatlari (direnc.net)
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