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OPTOELEKTRONIK UZAKLIK OLCER
Erdem OZUTURK'

Ozet: Bir LED tarafindan gonderilen 151k hedefe carptiktan sonra geri doner. Geri donen 1131n siddeti LED’in
yaninda bulunan bir fotodedektor tarafindan gerilime ¢evrilir. Fotodedektoriin ¢ikiginda elde edilen gerilim,
151810 katetigi yolun karesiyle ters orantilidir. Burada yapilan galigmada, bu gerilim, logaritmik ve antilogaritmik
kuvvetlendiriciler kullanilarak uzaklik 6lger devresinin ¢ikiginda uzaklikla dogru orantili bir gerilime doniistii-
rilmiigtiir. Tasarlanan devreler pasif elemanlar, transistorler, islemsel kuvvetlendiriciler, 555 zamanlama tiim-
devresi ve bir 6rnekle-tut timdevresi kullanilarak gergeklestirilmis analog devrelerdir. Bu ¢alismada daha uzak
mesafeleri 6l¢ebilmek i¢in, LED darbeli yiiksek akimlarda galistirilarak LED’in 151k siddeti arttirilmistir. Ayni
zamanda, 151k siddetinin darbeli olmasi sayesinde ortamda bulunan diger 151k kaynaklarmin olusturdugu fon
giiriiltiistiniin etkisi de azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED, fotodiyot, 1s1k siddeti, uzaklik 6l¢me.

Optoelectronic Distance Meter

Abstract: A light sent by the LED reflects back after impact on a target. The radiant power of reflected light is
turned into voltage by a photodiode near the LED. The photo detector voltage is inversely proportional to the
square of the distance which LED’s light had traveled. In this study, this voltage has been turned into a voltage
which is proportional to the distance at the output of the distance meter circuit using the logarithmic and antilog-
arithmic amplifiers. The circuits which have been designed in this study are analog circuits and these circuits
consist of passive elements, transistors, operational amplifiers, 555 timer and a sample and hold integrated cir-
cuit. In this study, LED is used in pulsed high current operation to increase LED radiant power and to measure
long distance. At the same time, the background noise which is produced by the other light sources in the medi-
um has been reduced by using of the LED in pulsed high current operation mode.

Key Words: LED, photodiode, radiant power, distance measurement.

1. GIRIS

Uzaklik 6lger devresi, bir verici ve bir de alict kisitmdan olugmaktadir. Verici devre 555 tiim-
devresiyle olusturulmus, darbe—bosluk siiresi ayarlanabilir bir osilatérden ve bir kizilétesi LED’den
olugmaktadir. Alic1 devre ise cisimden yansiyip gelen 1sinlar1 algilayan bir fotodiyot, alinan isaretin
kuvvetlendirilerek islenebilir bir hale getirilmesini saglayan kuvvetlendiriciler, bir 6rnekle—tut devresi
ile logaritmik ve antilogaritmik kuvvetlendiricilerden olugmaktadir. Uzaklik 6lger devresinde, verici
devre tarafindan 15181 modiile edilen LED ile hedefe carpip geri yansiyan 15181 tespit edecek olan alici-
daki fotodiyot yan yana olmalidir. Bilindigi gibi serbest ortamda yol alan 15181n siddeti uzakligin kare-
siyle ters orantili olarak zayiflar. Yani, fotodedektorde elde edilen ve fotodiyoda carpan 1s18in sidde-
tiyle orantili olan gerilim, dlciilecek mesafenin karesiyle ters orantili olarak degisir. Uzaklik olger
devresi, uzaklikla tistel olarak degisen gerilimin, devrenin ¢ikisinda uzaklikla lineer bir degisim halin-
de gozlenmesini saglar.

Sekil 1’de, LED’in, fotodiyodun ve hedefin 6l¢me diizeninde nasil yerlestirildikleri goriilmek-
tedir. Burada LED ile fotodiyot birbirine ¢ok yakindir. Fotodiyot LED’in 1em gerisinde bulunmakta-
dir. LED ile fotodiyodun ayni hizada bulunmamasinin sebebi, LED’den ¢ikan 1s181n yakinindaki foto-
diyoda en kisa yoldan ulasarak fotodedektor ¢ikisinda epey biiyiik bir giiriiltii gerilimi olusturmasidir.
Fotodiyoda en kisa yoldan ulasan bu giiriiltii gerilimi ¢ok biiyiik bir 6lgiim hatasina yol agmaktadir.
Fotodiyodu, LED’in lcm gerisine yerlestirmek bu hatay yeteri kadar kiigiiltmeye yetmemis ve araya,
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s6z konusu hatay1 ihmal edilebilecek diizeye diisiirecek kadar kizilGtesi 15181 gecirmeyen bir engel

yerlestirilmistir.
LED
/
HEDEF

Sekil 1:
LED’in, fotodiyodun ve hedefin 6l¢me diizenindeki yerlesimi.

Gilinlimiizde 1s1kla uzaklik 6lgmede kullanilan ¢ok degisik yontemler ve devreler bulunmakta-
dir. Bu calismada gergeklestirilen uzaklik dlger devresinde 151k ¢ok kisa siireli periyodik darbeler ha-
linde gonderilmektedir. Art arda gelen iki 151k darbesi arasindaki siire 151k darbesi siiresine gore ¢ok
uzundur. Yiksek siddette 151k darbeleri elde edebilmek igin 1g1k verici LED, darbeli yiiksek akim reji-
minde ¢alistirllmistir. Yiiksek genlikli ve kisa siireli darbeli 151k sayesinde daha uzak mesafeleri 6l¢-
mek miimkiin oldugu gibi, LED 1s18inin ortamdaki diger 151k kaynaklari tarafindan tiretilen fon giiriil-
tiistinden ayirt edilmesi de kolaylagsmaktadir. Alic1 devresi, fotodedekt6r devresinde olusan gerilimden
yalnizca LED’den 151k gonderildigi anlara denk diisen ¢ok kisa siirelerde 6rnekler aldigindan, iki 1s1k
darbesi arasindaki ¢ok uzun siire boyunca diger 151k kaynaklarinin fotodedektorde olusturdugu geri-
limlerden etkilenmemektedir. Bu nedenle de fon giiriiltiistiniin etkisi azaltilmig olmaktadir.

Burada tasarlanan devre bir robot kolu igin yaklasim detektorii veya uzaklik 6lger olarak kul-
lanilmaya elverisli bir devredir. Devrede bir takim gelistirmeler yapilarak uzaklik 6l¢iimiiniin ortam
kosullarindan etkilenmemesini saglamak miimkiindiir.

Burada, yapilan ¢alisma ortaya konulurken ilk olarak bir engele garpip gelen 1s181n siddetinin
uzaklikla degisim ifadesi grafik yontemle incelenmektedir. Daha sonra devrenin blok gésterimi veril-
mekte ve uzakligin nasil 6l¢iildiigii, devrenin cesitli noktalarinda olusan isaretin ifadeleri incelenerek
aciklanmaktadir. Ilerleyen boliimlerde, tasarlanan devrede yer alan her bir devre yapisi tek tek ele
aliip agiklanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

LED’in 151k siddeti uzaklik arttik¢a azalmaktadir. Daha uzun mesafeleri 6lgmek i¢in LED’in
verdigi 151k siddetinin ve fotodedektoriin duyarliliginin arttirilmast gerekmektedir. Isik siddetini artir-
mak i¢in LED, darbeli yiiksek akimla siiriilmelidir. Fotodiyotlu devreden olusan fotodedektor devre-
sindeki eleman degerleri, duyarlilik ve 1s18in darbe siiresine bagli olarak uygun secilmelidir.

LED’in 151k siddetini arttirmak i¢in LED’den gecen akimin arttirllmasi gerekmektedir (Bhat-
tacharya, 1997), (Oziitiirk, 1998), (Oziitiirk, 2000), (Oziitiirk, 2002), (Oziitiirk, 2003), (Oziitiirk,
2006a). LED’den akan akimin degeri arttikca LED 1sinmakta ve belli bir akim degerinden sonra LED
fazla 1smip yanabilmektedir. Bu nedenle, LED’den daha fazla akim akitmak ancak darbeli akimla
miimkiin olmaktadir. Darbeli ¢alismada, LED’e nominal dogru akiminin ¢ok {izerinde genlige sahip
akim darbeleri uygulanabilmektedir. Dogru akimdaki en biiyiik 151k siddeti, LED’in dayanabilecegi
dogru akim degerine baghdir. Kizilotesi LED’ler i¢in dogru akimin tipik degeri 5-400 mA’ler merte-
besindedir. Darbeli ¢caligmada, LED’e 10A, 15A gibi yiiksek akim genliklerinde akim darbeleri uygu-
lamak miimkiindiir.
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Asagida, iki farkli yansitici hedef i¢in LED’den elde edilmis olan uzaklikla 1s1k siddetinin de-
gisimini gosteren grafikler verilmistir. Burada, 151k siddetiyle dogru orantili olan gerilim degerleri
kullanilmustir. i1k grafik, yansitict hedef olarak transistérlerin sogutulmasinda kullanilan siyah aliimin-
yum sogutucu icin dl¢iilmiis olan degerlere gore cizilmistir (Sekil 2). Ikinci grafik ise yansitict hedef
olarak sanayide ambalajlamada kullanilan diizlemsel ambalaj kartonu i¢in ¢izilmistir (Sekil 3). Grafik-
lerde stirekli ¢izgi ile gosterilmis olan egri dlgiilen degerlerden elde edilmistir. Kesikli ¢izgiyle goste-
rilmis olan egri ise uygun bir 6l¢iim degeri kullanilarak tiiretilmis olan teorik degisimi (Selet, 2006)
gostermektedir.
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Sekil 2:
Aliiminyum sogutucu yansitici engel olarak kullanildiginda, uzaklhik-gerilim egrisi.
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Sekil 3:

Karton yansitict engel olarak kullanildiginda uzaklik-gerilim egrisi.
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Isik siddetinin uzaklikla degisimi ifadesini elde etmek i¢in, hedef bir pencere perdesi rayi iize-
rindeki LED’in gonderdigi 1518a dik olarak yerlestirilmis ve degisik uzakliklara karsilik fotodedektor
gerilimleri Slgiilmiistiir. Olgmede LED’den gegen akim 1=3.6 A genliginde ve 40us siireli bir akim
darbesi seklindedir. Periyodik akim darbelerinin bosluk siiresi ise yeteri kadar uzundur. LED’den ¢1-
kan 151k bos ortamdan gecerek x kadar uzakliktaki hedefe ¢arpmaktadir. Carpan 1s181n k oranindaki bir
kismu geriye yansitilmaktadir. Hedeften yansiyan 151k bos ortamda tekrar bir x uzakligini kat ederek
fotodiyoda ulagmaktadir. Eger hedef kendisine ¢arpan 15181n siddetinden bagimsiz olarak (x uzakligin-
dan bagimsiz olarak her x uzakliginda) k katin1 yansitiyorsa 15181n uzaklikla degisiminin ifadesi:

FK 3 Fk _a

)= x "2k &)

olacaktir. Burada, Fo, yansitict hedef olmadigi durumda fotodiyotla hedefin ayni dogrultuda birbirine
bakacak sekilde yerlestirilmeleri halinde, 15181n, bos ortamdan gegerken ortamdan kaynaklanan zay:1f-
lamasidir. Bu ifadedeki a katsayismin degeri 6lciilmiistiir. Olgiimde, hedef ile fotodiyot ¢cok yakin
olurlarsa fotodiyot doymaya girebilmektedir. Yukarida, iki farkli hedef igin elde edilmis uzaklik-151k
siddeti degisim egrisinde en yakin x degerlerinde biiyiik bir sapma oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni,
s0z konusu uzakliklarda fotodiyodun doymaya girmesidir. Teorik ifadeler, 6l¢lilmiis olan bir degerden
turetildikten sonra, Ol¢iilmiis olan degerlerle nokta nokta ¢izilmis olan deneysel sonuglar ayn1 grafige
cizilir. Eger iki grafik biiyiik oranda ¢akisiyorsa teorik ifadenin tiiretilmesinde kullanilmig olan deger
uygun bir degerdir.

Siyah aliiminyum sogutucu hedef i¢in teorik ifadenin elde edilmesinde L(2)=3.6cm ve
P(2)=1.2V degerleri kullanilarak a;=15.552 degeri bulunmustur. Buna gore teorik ifadenin degisimi
P(x)=15.552/(x?) seklindedir. ikinci hedef olan diizlemsel ambalaj kartonu igin L(2)=4.6cm ve P(2)=
1.47V degerleri kullanilarak a,=31.1052 degeri bulunmustur. Buna goére, ambalaj kartonu igin teorik
degisimin ifadesi P(x)=31.1052/(x%) seklindedir.

Her iki grafikteki deneysel ve teorik degisimlere bakildiginda baslangi¢c degerlerin disinda,
grafiklerin ¢akistig1 goriilmektedir.

Burada LED’in 151k siddetinin, uzakligin karesiyle ters orantili olarak azaldigi goriilmektedir.
Yukaridaki agiklamalardan a katsayisinin dogru bulunabilmesi i¢in kullanilabilecek bir yontem ortaya
¢ikmaktadir.

Mercek, yansitict ayna gibi optik elemanlar, LED’in verdigi 1s181n fotodedektore ulastirilma-
sinda kullanilabilir (Watson, 1988), (Oziitiirk, 2006b). Bu tip optik elemanlarin kullanilabilecegi dii-
zeneklerden bir tanesi Sekil 4’de verilmistir (Wilson ve dig., 2000). Burada iki adet yansiticinin kulla-
nildig1 durum goriilmektedir. Bu diizenekte LED’in verdigi 1s18in tamami fotodiyoda ulastiriimaktadir.
Burada kullanilan yansiticilara optik anten adi da verilmektedir. Ancak yansiticilarin yansitma faktor-
lerinin %100 olmamas1 nedeniyle yansitici optik elemanlar {izerinde bir miktar 151k zayiflatmasi olus-
maktadir.
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-
Sekil 4:

Optik elemanlarin kullanmlabilecegi diizenek.
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Sekil 5:

Uzaklik olger devresinin blok gosterimi.

Uzaklik 6lger devresinin blok diyagrami Sekil 5°te verilmistir. Vericideki LED tarafindan
gonderilen 151k LED’den X uzakligindaki hedefe carpar. Carpan 1s18in siddeti fotodedektor gerilimi
cinsinden Fo/(x?)’dir. Hedefin yansitma katsayismim k olmas1 durumunda, hedeften yansiyan 151k foto-
diyoda ulastiginda bir X kadar daha uzakligi kat etmis olacagindan fotodiyoda ulagan 1s1gin siddeti
denklem (1)’deki gibi (kFo)/(4x?) = a/x® olacaktir. Fotodiyodun anodundan alan gerilim pozitif ka-
zangli kuvvetlendirici tarafindan kuvvetlendirilerek drnekle—tut devresinin girisine uygulanir. Ornek-
le—tut devresinin girisine 151k siddetiyle orantili gerilim darbesi ulastigi anda 6rnekleme darbesinin
uygulandig1 uca da 6rnekleme darbesi uygulanmis olmaktadir. Bu 6rnekleme darbesi 555 timdevresi-
nin 3 nolu ¢cikis ucundan gelmektedir. 555 tiimdevresinin 3 numarali ¢ikis ucundaki bu isaret O/T dev-
resinin drnekleme anini belirledigi gibi, ayn1 darbe siiresince LED siiriici MOSFET’i doyuma gotiire-
rek LED’den gecen akimla orantili bir 151k darbesi olusturmasima neden olmaktadir. Ornekle—tut dev-
resinin ¢ikisindaki 151k darbesinin genligiyle orantili bu gerilim, darbenin olmadig1 bosluk siiresince
ornekle—tut devresinin ¢ikisinda tutulmaktadir. Yeni bir darbe geldiginde bu darbe de 6rneklenmekte
ve darbenin genligi farkliysa (uzaklik degistiyse) drnekle—tut devresinin 6rnekleme kondansatorii bu
yeni genlik degeriyle dolmakta ve bu deger yeni bir sonraki darbeye kadar 6rnekle—tut devresinin ¢iki-
sinda tutulmaktadir. Bu sekilde 6rnekle—tut devresinin ¢ikisinda, girisine gelen kisa siireli gerilim dar-
belerinin genlikleri degerinde bir dogru gerilim elde edilir. Bu gerilim logaritmik kuvvetlendirici giri-
sine uygulanir. Bu gerilim,

_Aa @

2

VSX

degerinde olur. Logaritmik kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilim Vo=-KjIn(K,Vs)’dir. Buradaki K; ve K,
katsayilar1 kuvvetlendiricideki bazi elemanlarin degerlerine bagli ¢arpanlardir. Son ifadede Vs yerine
yazilirsa,

V, =-K, In(K,Aa) + K, In(x*) 3)

olur. Yukaridaki ifadede yer alan ilk terim, logaritmik kuvvetlendirici ¢gikisinda bulunan fark kuvvet-
lendiricide bu ifadeden ¢ikarilir ve bu gerilim,
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—V,'=-K, In(x?) (4)

indirgenir. Bu ¢ikisin, (-1) kazangli bir kuvvetlendirici ile evirilmesi gerekir. Son kuvvetlendiricinin
cikist iistel kuvvetlendiricinin girisine baghdir. Ustel kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilim,

1 V!
V. i'=— S 5
o' PG ©)

seklindedir. Buradaki K;' ve K;' carpanlari iistel kuvvetlendirici devresindeki bazi direnglerin degerine
baglidir. Son ifadede, V¢' degeri yerine alinirsa,

1 Ky In(x*)|_ 1 ayn]l_ 1 o 2yn
v _KzI exp{ Ky’ }_Kzlexp[ln(x : ]_ Kzl(x ) ©)

olur. Bu ifadede n=(K/K;')’ diir. lgili devrelerdeki direnglerin degerleri ayarlanarak n=1/2 yapilabil-
mektedir. Bu durumda,

V,'=——X (7)

olur. Tasarlanan uzaklik dlger devresinde K,' katsayisi secilen direng degerleri ile “1” yapilmuis, boyle-
ce cikista gozlenen gerilim degerinin dogrudan uzaklik bilgisini vermesi saglanmistir. Bu gerilim,
uygun Olgekleme ile analog olarak uzaklik bilgisine doniistiiriilebilecegi gibi istenirse bir dijital volt-
metre tiimdevresi kullanarak veya gerilim degisimini frekans degisimine doniistiirdiikten sonra bir
sayisal frekansmetre kullanarak uzaklik bilgisini sayisal olarak da géstermek miimkiindir.

2.1. Uzaklik Olcer Devresinin Verici Kismi

Verici devresi Sekil 6’da verilmistir. Devrede kullanilan osilatdr, 555 tiimdevresiyle olustu-
rulmus, darbe / bosluk siiresi orani degistirilebilir bir darbe osilatériidiir. C, zamanlama kondansatorii,

R, direnci ve diyot tizerinden dolmaktadir. Anahtar diyodunun iletim direnci degeri ihmal edilirse,
darbe siiresi, R, ve C, degerine bagli olarak t; =0.695R,C, ifadesiyle belirlenir. C, iizerindeki

gerilim, belli bir degeri gegince, bu gerilim Ry direnci tizerinden ve 555 tiimdevresinin 7 nolu ucun-
dan topraga dogru bosalmaktadir. Uretilen darbeli isaretin bosluk siiresi, kondansatdriin bosalma siire-

sin olan tb = 0-695R3Ct bagmtist ile belirlenir. Darbeli isaretin periyodu ise T =t +1t, siiresine

esittir. R, ve C, degerleri degistirilerek istenilen darbe ve bosluk siireleri elde edilir. Osilatoriin
trettigi isaret 3 nolu ¢ikis ucundan elde edilir.

LED’e darbeli akim uygulamak i¢in uygun bir anahtar devre elemanina ihtiya¢ vardir. Boyle
bir eleman, LED i¢in kisa siirelerde 10A-15A gibi yiiksek degerde akim darbeleri gerektiginden bu
biiyiiklikkteki bir akimi 555 timdevresinin tetikledigi IRF840 MOSFET ile saglanmaktadir. Ayrica,
iletim aninda {izerinde olusan doyma gerilimi kii¢iik olmalidir. Doyma geriliminin yiiksek olmas1 du-
rumunda biiyiik degerli akim akitabilmek icin daha biiyiik besleme gerilimine ihtiyag¢ olacaktir. Ayrica
anahtar eleman, ilgili darbe siirelerinde ve yiiksek akim degerlerinde 1stnmamalidir. Yukarida belirti-
len 6zellikler dikkate alinarak anahtar elemani olarak bir giic MOSFET’i (IRF 840) secilmistir.

Darbe siiresince kondansatorlerden yiiksek akim (10-15A) c¢ekilmekte, bosluk siiresince ise
kondansatorler besleme kaynagindan saglanan akimla dolmaktadirlar. Kondansatorlerdeki kisa siireli
darbe degisimlerinde ¢inlama olay1 ortaya ¢ikabilmektedir. Cinlama olaymi yok etmek icin gii¢ kay-
nag1 uclarma biiyiik ve kiigiik degerlerde birka¢ kondansator paralel baglanmustir.
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Sekil 6:
Verici devresi.

2.2. Uzaklik Ol¢er Devresinin Ahci Kism
Uzaklik dlger devresinin alic1 kismi, fotodedektorden alinan isareti gesitli islemlerden gecire-
rek devrenin ¢ikigindaki gerilimin uzaklikla lineer olarak degigsmesini saglamaktadir.

Alici devresinin blok semasi Sekil 7°de verilmistir. Alic1 devre alt1 kisimdan olugsmaktadir:
Fotodedektor devresi,

Kuvvetlendirici kati,

Ornekle—tut devresi,

Logaritmik kuvvetlendirici devresi,
Fark kuvvetlendiricisi,
Antilogaritma devresi.

Logantmil
+Wee Euvvetlendirici antiloganitma
Fotodedeltdr C devresi
: O 1 In
Rl R : % exp o CIKIS
Kuwwetlendirici
T oo
) Orneldeme
Darbelen
arbelen —T\-TEE
Farl
Ewrvretlendiricist
Sekil 7:

Alict devresinin blok semast.
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2.2.1. Fotodedektor Devresi

Fotodedektor devresi Sekil 8’de goriilmektedir. LED’in verdigi 15181in siddetinin 6l¢iilmesi i¢in
fotodedektdr olarak BPWA41 fotodiyodu kullanilmustir. Olgmelerde kisa siireli 151k darbeleri s6z konu-
su oldugu ve dogrusallik énemli oldugu icin fotodiyot fotoiletken modda kutuplanmistir (Oziitiirk,

2006b). Olgmelerde kullanilan fotodedektdriin ters besleme gerilimi V.. =15V" tur. Bu gerilimin artti-
rilmast ile karanlik akim i, (giriilti) da artar. Fotodiyodun iletim siiresini azaltmanmn bir yolu R

yiik direncinin degerinin azaltilmasidir. Ancak R, ’nin azaltilmasi durumunda, {izerindeki gerilimin

degeri de azalacaktir. Fotodiyot ile LED’in spektral uyumluluk gdstermeleri de gereklidir. Iyi bir
spektral uyum oldugunda fotodiyot devresinden maksimum foto akim veya gerilim elde edilebilir.

+Wee =+15Y

y
|
% | ¢
+Wnh

Sekil 8:
Fotodedektor devresi.

s
»

2.2.2. Kuvvetlendirici Kat1

Kuvvetlendirici katinda, fotodedektdrden alinan diisiik seviyedeki isaretin kuvvetlendirilmesi
i¢in iki adet faz geviren kuvvetlendirici devresi kullanilmistir. Kuvvetlendirici katinin ¢ikisinda yine
aym fazda bir isaret elde edilmistir. Islemsel kuvvetlendirici olarak LM301 kullanilnugstir. LM301
timdevresi yliksek degisim hiz1 (yiikselme egimi) nedeniyle segilmistir.

Sekil 9°da kuvvetlendirici katinin ¢ikigindaki gerilim darbesinin degisimi goriilmektedir. Bu
isaret ayni zamanda ornekle-tut devresinin girisindeki (3 numarali ug) isarettir.

2.2.3. Ornekle-Tut Devresi

Fotodiyodun anodundan alinan gerilim (uzaklik bilgisi) pozitif kazangli kuvvetlendirici katin-
da kuvvetlendirildikten sonra 6rnekle—tut devresinin girisine uygulanir. Devrede 6rnekle—tut devresi
olarak LF398 tiimdevresi kullanilmistir. Sekil 10°da 6rnekle—tut devresi olan LF398’in i¢ yapisi ve-
rilmistir. Sekil 11°de ise bu tiimdevrenin baglanti diyagrami gosterilmistir.

Kuvvetlendirici katindan alinan kuvvetlendirilmis isaret 6rnekle—tut devresinin 3 numarali
analog giris ucuna, 555 tiimdevresinin ¢ikis ucu olan 3 numarali ugtan alinan darbeler ise 6rnekle—tut
devresinin 6rnekleme girisi olan 8 numarali lojik giris ucuna uygulanir. Sekil 12°deki 555 tiimdevresi-
nin 3 numarali ¢ikis ucundaki isaret, 6rnekle—tut devresinin 6rnekleme anini belirledigi gibi, ayni1 dar-
be siiresince LED siiriici MOSFET’i doymaya gotiirerek LED’e bir akim darbesi uygulamakta ve bu
akimla orantili bir 151k darbesi olusmasina neden olmaktadir. Bu sekilde, drnekle—tut devresinin ¢iki-
sinda devrenin girisine gelen mikrosaniyeler kadar kisa siireli darbelerin genlikleri degerinde bir dogru
gerilim elde edilmektedir (Sekil 13). Bu gerilim logaritmik kuvvetlendirici girisine uygulanmaktadir.
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Gerilim
5V/birim

CHL =BV
0100

»

Zaman
. Jekil 9: 10ps/birim
Ornekle — tut devresinin 3 numarali giriginde gozlenen darbe degisimi.

Offset Avar Ucn

i

Lo e

e ——

C
#
Tut Kapasitdr
Sekil 10:
LF398 drnekle-tut tiimdevresinin i¢ yapisi.
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Sekil 11:
LF398 ornekle-tut tiimdevresinin baglanti diyagrama.

GERILIM
5V /birim
FaY

CHE =R
=8, Sas

0.5ms/birim

Sekil 12:

555 tiimdevresinin ¢ikisindan alinan érnekleme darbeleri
(6rnekle—tut tiimdevresinin 8 numaralt ucundaki isaret).
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GERILIM
5V/birim
A

>
ZAMAN
0.5ms/birim

) Sekil 13:
Ornekle—tut devresinin ¢ikisinda (5 numarali ugta) gozlenen isaret.

2.2.4. Logaritmik Kuvvetlendirici

Ornekle—tut devresinin ¢ikisindan alinan isaret logaritmik kuvvetlendirici devresine uygulanar.
Devrede kullanilan logaritmik kuvvetlendirici, transistorlerle gerceklestirilmis bir logaritmik kuvvet-
lendiricidir. Transistor karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve hemen hemen ayni sicaklikta
bulunmalan gerektiginden devrede transistor olarak UA3086 tiimdevresi igindeki transistorler kulla-
nilmustir. Logaritmik kuvvetlendirici devresi Sekil 14°te verilmistir (Pastaci, 1998).

P1
100 k Ohm 150%
15y 15V
R2
mmm . UAIDEEDC 10 k Ohm
VRDV)
R

R4
295 Kk Ohm

P2
a00 k Chim f50%

-15Y

Sekil 14:
Transistorlerle gergeklestirilmis logaritmik kuvvetlendirici.
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Devredeki her iki transistoriin tikama yoniindeki akimlarinin esit oldugu ve Ig<<I¢ sart1 goz
Oniine almirsa A2’nin pozitif girisindeki gerilim,

le,

V=Vg Ve =V Inlg —V Inl =V, In

(8)

G
olur. V gerilimi baz—emetor gerilimleri arasindaki farka esit olup, referans gerilime gore ihmal edilebi-
lecek kadar kiigiiktiir. Yani, T, transistoriiniin baz gerilimi toprak potansiyeli seviyesindedir. Ig; << lc;
oldugundan,

lc2=Vr/Rz, lc1=Vs/R; (9)

olur. A, faz ¢evirmeyen bir kuvvetlendirici oldugundan ¢ikis gerilimi,

(10)
v, =V R, +R,
3
olur. I¢; ve I¢; esitlikleri yerine konulursa,
R.+R,, V. R
Vo =-V; =—In(= %) =-K, In(VsK,) 11
R, RV Y

elde edilir.

Devrede kullanilan elemanlara gore K; ve K, degerleri su sekilde hesaplanabilir: R;= 1k , R, =
10k R; = 0,5k R, =29.5kQ ise, K; = 1,5 ve K, = 1 olarak bulunur. Buradan

Vo=-1,5In (Vs) (12)

cikig gerilimi, Vs'nin logaritmik fonksiyonu olarak elde edilir.

Devrede P; potansiyometresi ile A;’in ¢ikist sifirlanir. Daha sonra toplam devrenin ¢ikigi P
potansiyometresi ile sifirlanir. Vs=1V i¢in P, potansiyometresi ile ¢ikig, Vo= 0 yapilmis olur.

2.2.5. Fark Kuvvetlendiricisi

Logaritma devresinin girisindeki gerilim Esitlik 2’de verilmis olup

seklindedir. Logaritmik kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilim Esitlik 11°e gore Vo=-KiIn(K,Vs )’ dir. Bu-
radaki K; ve K, katsayilar1 kuvvetlendiricideki bazi elemanlarin degerlerine bagli garpanlardir. Son
ifadede Vs yerine yazilirsa Esitlik 3’de goriilen

V, =-K, In(K,Aa) + K, In(x?)

bulunur.

Fark kuvvetlendirici devresi Sekil 15°te goriilmektedir. Logaritmik kuvvetlendirici ¢ikis1 fark
kuvvetlendiricisine uygulanir.

Yukaridaki ifadede yer alan ilk terim, logaritmik kuvvetlendirici ¢ikisinda bulunan fark kuv-
vetlendiricisindeki 47kQ’luk potansiyometre ile ifadeden ¢ikarilir. Fark kuvvetlendirici ¢ikisindaki bu
gerilimin -1 kazangh bir kuvvetlendirici ile bir kere daha evirilerek Esitlik 4
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' 2
V. =K, In(x?)
elde edilir. Fark kuvvetlendiricideki bu sinyal antilogaritmik kuvvetlendiricinin girisine baglanir.

10k Chm
10 k Ohm

10 k Ohm .
10 k Ohm Ve

"N — e ——

47 Kk Ohim f50% -

+18Y ;;V -1y

Sekil 15:
Fark kuvvetlendirici devresi.

2.2.6. Antilogaritmik Kuvvetlendirici

Fark kuvvetlendiricisinin ¢ikisindan alinan sinyal antilogaritma devresinin girisine uygulanir.
Sekil 16°da antilogaritma devresi goriilmektedir (Pastaci, 1998). T, transistoriindeki Ic; akimi sabit
olup Vg referans gerilimine baghdir. Az ve A,’tin pozitif ve negatif girisleri arasinda gerilim farki ol-
madigindan ve kuvvetlendirici akim ¢ekmediginden T;’in baz ve kollektdr gerilimleri birbirine esittir.
Yani,

-V =Vgeg — Ve (13)
yazilabilir. Transistorler benzer oldugundan V ¢ok kiiciiktiir ve Vg yaninda ihmal edilebilir.
Buradan,
A V,'
l. =—F . =2 14
o =g e (14)

olur. Giristeki gerilim bdliiciiden,

e,

R 1
—V = +VS I:V-l— In (15)
R;+R, |Cl
elde edilir. Ic; ve Ic; yerine konulur ve diizenlenirse
R’ V." R, 1 V.'
V,'= V. 'exp(—=— —2—)=——exp(— 16
0 R2| R )<p(VT R3|+R4|) K2| Xp(Kll) ( )

bulunur. Devrede kullanilan elemanlar R; = 1k, R, = 10k, R; = 248Q ve R, = 29,7k alimirsa K; = 3 ve
K, = 1 olarak bulunur. Denklemde V,'= K, In(x*) konularak yeniden diizenlenirse

V,'= X 17)
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elde edilir. Goruldiugi gibi, devrenin ¢ikisinda 6lgiilen gerilim dogrudan aradaki mesafeyi vermekte-
dir. Burada da dikkat edilmesi gereken, 500k’lik potansiyometre ile devrenin sifirlamasini saglamaktir.
Devrenin sifirlamasi igin Vs = 0 yapilir ve potansiyometre ile

R
Vo'= 2EVy'= Y (18)

2

olacak sekilde ¢ikis gerilimi ayarlanir.

=
500 k Ohm 150% WRE'1O0Y)

+18% 4V3{V--15V

§1 M Thm
We'

R4
29.7 k Chm

R2'
10k Chin

UAZ0ZEDC

-y &

R3
248 Chm

10 k Chrn

Sekil 16:
Antilogaritmik kuvvetlendirici.

Sekil 17°de uzaklik dlger devresinin ¢ikis gerilimi-uzaklik egrisi verilmistir. Sekil 18’de de
alict devresinin tamamina yer verilmistir.

105

CIKIS GERILIMI (v)

1
7 75 B 8.5 5 95 10
UZAKLIK (cm)

Sekil 17:
Uzaklik-¢ikis gerilimi degisimi grafigi.

66



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Sayi 1, 2011

3. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada uzaklik 6lger devresi pratik olarak gergeklestirilmis ve devrenin ¢alistigi gortl-
miistiir. Gergeklestirilen devrenin, cikis gerilimi-uzaklik egrisinin 7-10cm arasinda dogrusala yakin
oldugu (Sekil 18) goriilmiistiir. Bu aralik dardir, genisletilebilir.

R1'
1k Ohm

T2

UA30BEDC

VR{IDV)

J1

3
Qhm

=
500 k Ohm #50%

-8
?

+15Y
R4
297 k Ohrn|

i

R3'

=
£
o
@
T

10 k Ohirn
10 k Ohm
10 k Ohm

P2
500 k Ghm /50%

10k Ohm

1M Ohm
+18Y
-18Y

R2
10k Ohrm
R4
29 5k Ohm

R3
5k Ohm

%z

UA3DBEDC

10 M Ohrm

P1
100 k Ohm /50%

100 k Ohrn
10k Ohm

47 k Ohm

Verici Devresinden Gelen Orneldeme Darbeleri ---

I
Sekil 18:
Alict devresinin tam gekli.
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Alic1 devresindeki logaritmik kuvvetlendirici ¢ikisinda olusan gerilimdeki uzaklikla ilgili ol-
mayan terimleri igeren -K;In(K,Aa) bileseni fark alici devre yardimiyla yok edildiginden, alic1 devre-
sinin ¢ikisinda uzaklikla dogrusal olarak degisen ¢ikis gerilimi ifadesinde kuvvetlendiricilerin kazanci
A, hedefin yansitma katsayisi k ve fotodedektor devresinden alinan gerilim ile LED’in 151k siddetini
birbirine baglayan F, orant1 katsayisi agik olarak yer almamaktadir.

Yiikselte¢ kazanci (A), hedefin yansitma katsayisi (k) ve fotodedektor-LED’i birbirine bagla-
yan F, oranti katsayisindaki degisimlerin, fark alici ylikselteg devresindeki potansiyometre ile kom-
panze edilebildigi goriilmiistiir. Boylece, gergeklestirilen devre, A, k, ve Fqy degerlerinden bagimsiz
olarak c¢alisabilmektedir. Fark alic1 yiikseltecteki potansiyometre, ortam kosullarina gore, otomatik
olarak kompanzasyon islemini gergeklestirebilirse, bu devre robot kolu kontroliinde kullanilabilir.

Bir robot kolu i¢in, devrede birtakim gelistirmeler yapilarak, fark alici devredeki potansiyo-
metrede ayar yapmaya gerek kalmadan uzaklik 6l¢iimiiniin otomatik olarak ortam kosullarindan etki-
lenmemesi saglanabilir. Ileride boyle bir ¢alismanin yapilmasi diisiiniilmektedir.
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