Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 8, Sayi 1, 2003

KIZILOTESI OPTIK MODEM

Erdem OZUTURK"

Ozet: Bu makalenin konusu kizildtesi 1sikla bilgisayarlarin haberlestirilmesi ile ilgilidir. Bilgisayar tarafindan
gonderilecek olan veri uygun sekilde modiile edildikten sonra bir kizilotesi LED araciligiyla optik isarete
doniistiiriilir. Sayisal veriyi igeren kizilotesi 1sik bir alict devresinde bir fotodiyot araciligiyla elektriksel isarete
doniistiiriildiikten sonra demodiile edilerek alict bilgisayara verilir. Bu ¢alismada bu amagla tasarlanmig modiilator ve
demodiilator devreleri agiklanmaktadir. Bu tasarimda, iletilen 15181n darbe siiresinin kisa segilmesiyle LED’in verdigi
151810 siddeti arttirlabildigi gibi fon giiriiltiistiniin etkisi de azaltilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler Veri iletimi, kizil6tesi 151k, LED, fotodiyot, alici-verici devresi, modiilator, demodiilator.

Infrared Optical Modem

Abstract: The subject of this study is data communication between computers with infrared light in the space. The
data to be transmitted by the computer is modulated and then converted to optical signal using an infrared LED. This
signal is converted to electrical signal using a photodiode and demodulated at the receiver end. In this paper a new
MOdulator / DEModulator design is given. In this design, by using the short light pulse duration, the LED radiant
power can be increased and the background noise effect can be decreased.

Key Words Data communication, infrared light, LED, photodiode, receiver-transmitter, modulator, demodulator.
1. GIRIS

Son yillarda gerek bilgisayar ile diger ¢evre birimler arasinda gerekse bilgisayarlar arasinda 151k ile
veri iletimi gittikce yayginlagsmaktadir. Bu ¢alismada 1518in hava igerisinde hareket ettigi ve 151k verici
devresi ile 151k alic1 devresi arasinda 11k iletimini engelleyecek bir engelin bulunmadigi agik optik ortamda
kiz1l6tesi 1s1nlarla bilgisayarlar arasi seri veri iletisimi ile ilgili bir uygulama gergeklestirilmistir.

Hava igerisinde 151k halinde iletilen verinin, ortamdaki fon giriiltiisiinii olusturan diger 11k
kaynaklarinin irettigi 1siktan ayirt edilebilmesi ve daha uzak mesafelere iletilebilmesi i¢in LED’in 151k
siddetini arttirmak gerekmektedir. LED’in verdigi 1s181n siddeti i¢inden akan akimla dogru orantilidir ve
darbeli ¢alismada, uygun darbe ve bosluk siirelerinde LED’den nominal dogru akiminin ¢ok iizerinde
genlige sahip akim darbeleri akitilabilmektedir. Bilgisayarin gonderdigi verinin 1 bitlik siiresinin
tamaminda akim akitacak yerde, verinin degisim anlarinda kisa siireli akim darbeleri akitilarak akim
darbesinin genligi arttirilabilmektedir. Bu sekilde yiliksek genlikli akim darbeleri ile LED’i siirebilmek igin
verinin uygun sekilde modiile (ve demodiile) edilmesi gerekir. Bu amagla tasarlanacak olan modiilatdr ve
demodiilatoriin (yani MODEM’in) aym1 zamanda iki bilgisayar arasinda iletisim kanalinin olusturulmasi
esnasinda gonderilmesi gereken bilgiyi de tiretmesi gerekir.

Bu haberlesme sisteminde haberlestirilecek her bir bilgisayara bagl bir 151k vericisi ve bir 151k
alicis1 bulunacaktir. Vericide 151k verici olarak kizilotesi LED, alicilarda ise 15181 algilamak iizere bir
fotodiyot kullanilacaktir.

2. ALICI DEVRESI

Fotoalici devresinin blok semas1 Sekil 1’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi,
fotodedektorden elde edilen isaret kuvvetlendirildikten sonra bir Schmitt tetikleyiciye uygulanmaktadir.
Darbeli caligsmada kisa siireli darbeler s6zkonusu oldugu i¢in kullanilan kuvvetlendiricilerin degisim hizi
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(slew rate) yiiksek degerde olmalidir. Schmitt tetikleyici, girisinde olusabilecek elektriksel giiriiltii ile
tetiklenmeyi Onleyen bir histerezis araligi sagladigi gibi, ¢ikisinda bir lojik seviyeden diger bir lojik
seviyeye gecisi hizlandirir. Devrenin ¢ikisindaki RS232C uyarlayici devresi, demodiilator ¢ikisinda elde
edilen darbelerin genliklerini bilgisayarin seri veri iletisim birimi olan RS232C devresinin elektriksel
seviyelerine uyarlar. Demodiilatoriin nasil demodiilasyon yaptig1 verici devresi incelendikten sonra daha
iyi anlasilabilecektir.

C
3 . .| [rs232c
DEMODULATOR Uyarlayior [
R :
Kuvvetlendirici Schmltt. .
Tetikleyici

= Sekil 1.
Fotoalict devresinin blok semast.

Alict devresindeki fotodedektoriin daha yiiksek frekanslarda calisabilmesi igin fotodiyot,
fotoiletken modda baglanmistir (Watson, 1998), (Wilson ve Hawkes, 2000). LED’in 1s1k siddetinin
uzakligin karesi ile orantili olarak azalmasi nedeniyle haberlestirilecek bilgisayarlar arasindaki uzaklik
arttikga, LED’in 151k siddetini veya alicinin kazancini arttirmak gerekecektir. LED’in 151k siddeti iginden
akan akimla dogru orantilidir. Dolayisiyla LED’den daha fazla 151k elde etmek i¢in, LED’den akan akimin
arttirllmasi1 gerekmektedir. LED’den akan akimin degeri arttikca LED i1smnmakta ve belli bir akim
degerinden sonra LED fazla 1sinip yanabilmektedir. Bu nedenle LED’den daha fazla akim akitmak ancak
darbeli ¢alismada ve uygun (darbe siiresi) / (bosluk siiresi) oranlarinda miimkiin olmaktadir (Bhattacharya,
1997).

Darbeli calismada LED’in 1s1l eylemsizliginin etkili oldugu siirelerde, yani LED sicakliginin
darbeli akimin genliginin olusturdugu 1s1l giice kars1 gelen sicakliga yiikselmeden akimin kesildigi darbe
siirelerinde ve LED’in akim darbesi siiresince edindigi isinin tamamini ¢evreye verebildigi bosluk
stirelerinde, LED’den nominal dogru akiminin ¢ok iizerinde genlige sahip akim darbeleri
akitilabilmektedir. Darbeli ¢aligmada 151k siddeti ile akim arasindaki degisimi goérmek igin genel amagh
olarak kullanilan bir LED’den degisik darbe siiresine ve degisik genliklere sahip akim darbeleri akitilarak
bunlara karsilik elde edilen 151k siddeti darbeleri alic1 devresi girigindeki fotoalic1 devresiyle incelenmistir.
Ilgili 151k darbesi sonundaki 151k siddetinin akim darbesinin genligiyle olan degisimleri Sekil 2’de
gosterilmistir. Olgmeler esnasinda akim darbelerinin bosluk siiresi cok uzun segilmistir ve bunlarin tek
darbe (tekrarlanmayan) seklinde kabul edilebilmeleri miimkiindiir. Burada goriildiigi gibi akim
darbelerinin genligi arttikca 151k siddeti artmaktadir ve darbe siiresi arttikca Ozellikle belli bir akim
degerinden sonra 11k siddetindeki artma hizi1 azalmaktadir.

51K SIDDETI (FOTODEDEKTOR GERILIMI ()

AKIM (&)

1. egrinin darbe siiresi 3.5 us, 2. egrinin darbe siiresi 6.5us
3. egrinin darbe siiresi 9 ps, 4. egrinin darbe stiresi 18 ps

12



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 8, Sayi 1, 2003

Sekil 2.
Degisik darbe siireleri i¢cin LED’in akim-is1k siddeti degisimleri.
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3. VERICi DEVRESI

Yukarida anlatildigi sekilde LED’i uygun akim darbeleriyle siirebilmek i¢in uygun modiilasyon (ve
demodiilasyon) teknikleri olusturulmalidir. Bu amagla, vericinin siiriildiigii bilgisayar darbeleri, bilginin
degisim anlarinda (birden sifira ve sifirdan bire) ve uygun silirede darbe iireten bir tek kararh ikili ile
modiile edilebilir. Bu sekilde, bilgisayarin veri darbesinin tamaminda akim akitacak yerde, kiiciik siirelerde
akim akitilarak yiiksek akim degerlerine ¢ikilabilir (Oziitiirk ve Karlik, 1998). Ancak bu sekildeki bir
modiilasyonun 6nemli bir sakincast bulunmaktadir. Herhangi bir engelle alici ile verici arasinda 1g1k
iletisimi kesildiginde tekrar veri iletimi saglanmadan once alicinin reset edilmesi gerekmektedir. Buna
gerek kalmamasi, yani engel ortadan kalktiginda iletim kanalinin otomatik olarak kurulabilmesi igin farkli
modiilasyon (ve demodiilasyon) yontemleri kullanilmalidir. Béyle bir modiilasyon verinin lojik-1 seviyesi
ile lojik-0 seviyeleri i¢in farkli siirelerde 1s1k darbeleri kullanilmasiyla olusturulabilir. Bu sekildeki bir
modiilasyon kullanan verici devresi Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3°te goriildiigii gibi bilgisayarin gonderecegi seri veri, seri birimin veri gonderme ucundan
(Tx) verici devresinin girigine uygulanmaktadir. Gonderilecek verinin lojik-1 seviyelerinde ve yiikselen
kenarlarinda darbe iiretecek sekilde kararsiz ikili devresi etkinleserek uygun frekansta bir darbeli isaret
iretir. Bu isaretin (darbe siiresi) / (bosluk siiresi) oran1 ve darbe siiresi, yukarida bahsedilen darbeli
calismada LED’den daha fazla darbe akimi akitmak igin gerekli kosullar1 saglamalidir. Tx’teki isaretin
lojik-0 seviyelerinde ise kararsiz ikili susturulmakta yani bu siirede kararsiz ikili devresinin ¢ikigi hep
lojik-0 seviyesinde kalmaktadir. Sekilde altta goriilen tek kararli devre ise Tx’teki isaretin her inen
kenarinda tetiklenerek ¢ikiginda kisa siireli bir darbe tiretmektedir. Her iki ikili devrenin ¢ikislarinda birer
LED siiriicli devre bulunmaktadir. Bu devrelerde yer alan MOSFET ler gegitlerine uygulanan darbeler ile
LED’den akacak olan akimi anahtarlamaktadir. Bu anahtarlama devrelerinde yer alan direngler ile
MOSFET doymaya girdiginde LED’den akacak darbe akimimin genligi sinirlanmaktadir.

+Vee

Kararsiz —
ikili 3

Tek kararh | ——]
ikili

Sekil 3.

Verici devresi.

4. DEMODULASYON

Verici devresi tarafindan modiile edilerek gonderilen 151k darbeleri alict devresi tarafindan
algilanip elektriksel isarete doniistiiriilmekte, kuvvetlendirilmekte ve Schmitt tetikleyiciden gegtikten sonra
demodiile edilmektedir. Alict devresinde yer alan demodiilator devresi Sekil 4’te gosterilmistir.
Demodiilasyon islemi su sekilde gerceklestirilmektedir: Ornegin verici devresinden génderilen ve verinin
her yiikselen kenarinda ve lojik-1 seviyesi siiresince kararsiz ikili araciliiyla iiretilen 151k darbelerinin
darbe siiresi 4ps, verinin her inen kenarinda vericideki tek kararli ikili araciligiyla iiretilen 151k darbelerinin
darbe siiresi 8us olsun. Demodiilatér devresinde yer alan tek kararli ikili ise girisine gelen igaretin her
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yiikselen kenarinda tetiklenerek, darbe siiresi yukarida s6z konusu edilen farkli iki darbe siiresinin
ortasinda bir degerde olan (6us) darbe iiretmektedir. Dolayisiyla demodiilatoriin girisine gelen darbenin
yiikselen kenarindan itibaren 6us sonra, D flip flopu tek kararli ikilinin ¢ikisinda olusan inen kenarla
tetiklenecektir. Eger bu inen kenarda flip flopun D girisindeki lojik seviye daha once sifir seviyesine
diismiis ise, yani diger bir deyisle demodiilatore gelen darbenin darbe siiresi 4us ise, Q’ ¢ikisi lojik-1 olur.
Eger tek kararli devreyi yiikselen kenartyla tetikleyen darbenin siiresi 8ps ise tek kararli devrenin ¢ikiginda
olusan darbenin inen kenarinda flip flopun D girisindeki isaretin seviyesi heniiz lojik-1 seviyesinde olacak
ve Q’ cikist lojik-0 olacaktir. Bu sekildeki demodiilasyon islemi ile verici devresinin Tx girisindeki veri
isareti demodiilatoriin ¢ikisinda tekrar elde edilmektedir.

D
J/>CLK Q o
—1 Tek kararh
ikili
Sekil 4.
Demodiilator devresi.
5. VERI ILETISIMI

Iki bilgisayarm RS 232 C seri birimleri iizerinden sayisal veri iletisiminin nasil oldugunu kisaca
aciklayabilmek icin Sekil 5’te ornek olarak asenkron seri veri iletisiminde kullanilan veri formati
gosterilmistir.  Haberlestirilecek bilgisayarlarin = seri  birimlerinin ilgili uglarmin  uygun sekilde
baglanmasiyla iletim hatti olusturulmus olur. Orne@in ortak bir toprak hatti ve her iki bilgisayarin veri
gonderme ucunun digerinin veri alma ucuna karsilikli baglanmasiyla (3 telli baglanti) iki seri birim
birbirine baglanabilir. Iki bilgisayar arasinda veri iletisimi bulunmadiginda hat isaret seviyesinde (lojik-
1’de) tutulur. Veri gondermeye baslayacak olan bilgisayar veri gonderme ucunu (Tx) bosluk seviyesine
ceker ve bir bitlik siirede hatt1 lojik-0 seviyesinde tutar (baslatma biti). Bundan sonra 5, 6, 7 ya da 8 bitlik
olabilen veri bitleri gonderilir. Veri bitlerinden sonra istenirse eslik biti (parite biti) de gonderilebilir.
Bundan sonra hat 1, 1.5 ya da 2 bitlik siire ile isaret seviyesinde tutulur. Bunlar sonlandirma bitleridir. Yeni
bir baslatma biti ile tekrar veri gonderilmeye baslanir (Nichols ve dig., 1982).

Isaret Start | DO D1 .. | DN | Parite| Stop Isaret
<—
Mesaj akis
yonu
Sekil 5.

Asenkron veri iletimi.

Kizil6tesi 1ginlarla haberlestirilecek her bir bilgisayarin bir verici bir de alic1 devresi bulunacaktir.
Her bir vericideki LED ile alicidaki fotodiyotlar 151k iletimini saglayacak sekilde yerlestirilmelidir. Sekil
1’deki alict devresine bakilirsa, veri gonderilmediginde Tx gerilimi isaret seviyesindedir. Bu durumda
verici tarafindan, kararsiz ikili aracilifiyla iiretilen ve alicida demodiilasyon sonucu lojik-1 seviyesi olarak
algilanacak siirede 1s1k darbeleri gonderilir. Bu sekilde, veri gonderilmeye baslamadan oOnce iletim
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kanalinin isaret seviyesinde bulunmasi sarti saglanmis olur. Veri gonderilmeye baslandiginda Tx’teki
gerilim bosluk seviyesine gecer (baslatma biti). Bu degisimin olustugu inen kenarda kararsiz ikili
susturulur ve vericideki tek kararl ikili, lojik-0’a iliskin darbe siiresine sahip darbe iiretir. Benzer sekilde
baslatma bitinden sonra gelen her bir yiikselen kenarda ve darbe siirelerinde, kararsiz ikili araciligiyla
iiretilen isaret gonderilirken, her bir inen kenarda da vericideki tek kararli devre araciligiyla iiretilen isaret
gonderilir. Gonderilen bu isaretler, alicida yukarida bahsedildigi gibi demodiile edilerek sayisal veri tekrar
elde edilir.

6. SONUC

Haberlesme uzakligmin arttirilmasi 151k siddetinin arttirilmasiyla saglanabilecegi gibi fotoalict
devrenin kazancinin arttirilmasiyla da saglanabilir (Hickman, 1997), (Hickman, 1995), (Bradbury, 1991).
Mevcut kizilotesi veri iletisimi sistemlerinde genellikle alicinin kazanci yiiksek tutulmaktadir. Kazang ile
hiz ters orantili oldugundan kazang arttik¢a veri darbelerinin darbe siiresinin de arttirilmasi gerekmektedir.
Burada yapilan uygulamada ise darbe siiresinin ¢ok kisa secilmesi sayesinde LED’in 151k siddeti
arttirlmaktadir ve bu sayede alici ugta veriyi igeren 15181in ortamdaki diger 1sik kaynaklari tarafindan
iiretilen ve fon giiriiltiisii olarak adlandirilan 1siklardan ayirt edilmesi de kolaylasmaktadir.

Bu ¢alismada vericideki LED’in 151k siddetini arttirarak bilgisayarlar arasinda seri veri iletiminin
kizilotesi 1sikla nasil yapilabilecegine iliskin bir 6rnek uygulama agiklanmistir ve bu is i¢in uygun birer
modiilator ve demodiilatér devresi Onerilmistir.
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