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OZET

Frekans 6telemeli anahtarlama (FSK) kullanilarak modiile edilmis sayisal veriyi bir LED ve bir fotodiyot kullanarak
bir vericiden bir aliciya optik olarak iletmek miimkiindiir. LED’in verdigi 1518in siddeti i¢cinden akan akim arttik¢a
artmaktadir ve darbeli ¢calismada LED’den nominal dogru akimimin ¢ok iizerinde akim darbeleri akitilabilmektedir.
Bu nedenle LED, darbeli FSK akimu ile siiriilebilir. Bu ¢alismada, ilk olarak LED’in darbeli FSK akimiyla siiriilmesi
ve alicida bir FSK diskriminatorii kullanilarak FSK isaretinin demodiile edilmesi olanaklart arastirildiktan sonra bu
amaca uygun devreler tasarlanmaktadir. Daha sonra, iirettigi darbeli isaretin LED’den yiiksek akim darbeleri
akitmaya uygun oldugu belirlenen mevcut bir tiimdevreyle bir MODEM tasarimi daha yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: FSK; LED; Fotodiyot; Modiilatdr; Demodiilator

THE DESIGN OF OPTICAL MODEM USING FREQUENCY SHIFT KEYING
ABSTRACT

A FSK modulated digital data can be optically transmitted using a LED and a photodiode. The radiant power of
LED is proportional with LED current and more current can be passed through the LED in pulsed operation.
Because of that, LED can be driven with FSK modulated current pulses. In this study, firstly the possibilities of
modulating the LED light with current pulses at the transmitter and demodulating this data using a frequency
discriminator ( noncoherent detection of FSK ) at the receiver are investigated. After that, some circuits that suitable
for this purpose are designed. In addition, using an available voltage to frequency converter integrated circuit,
another MODEM design is given.
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1. GIRIS

Giiniimiizde bilgisayarlar arasinda veya bilgisayarla ¢evre birimleri arasinda serbest uzayda optik veri
iletisimi hizla yayginlagsmakta ve yeni optik veri iletim sistemleri tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada da yeni

optik MODEM tasarimlari yapilmaktadir.

Bilindigi gibi FSK, sayisal verinin her bir seviyesi i¢in farkli frekansta isaretlerin iiretilmesiyle meydana
getirilen sayisal modiilasyon tekniklerinden biridir. Giiniimiizde diisiik hiz modemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Modiile edilmis FSK isareti bir frekans ayiraci (frekans diskriminatorii) araciligiyla

kolayca demodiile edilebilmektedir [1].

Optik modem olusturmak i¢in uygun bir LED ve fotodiyot kullanilabilir. Modemin verici kisminin
¢ikisinda bulunan LED’in 15181 FSK modiilatériinden ¢ikan isaretle modiile edilir. Alici ugta ise LED 15181
bir fotodiyotlu fotodedektor devresiyle tekrar elektriksel isarete doniistliriiliir. Alicinin bulundugu
ortamdaki diger 151k kaynaklarimin tirettigi ve fon giiriiltiisii olarak adlandirilan 1giktan veriyi igeren 15181n
daha kolay ayirt edilebilmesi ve verinin daha uzak mesafelere iletilebilmesi i¢in LED’in verdigi 1s1gin
siddetinin miimkiin oldugu kadar fazla olmasi1 gerekmektedir. LED 15181 darbeli ¢alismada ve uygun darbe
ve bosluk siirelerinde arttirilabilir. LED 1s18inin, verinin darbe ve bosluk anlarinda farkli frekanslarda ve
uygun ( periyot/darbe siiresi ) oraninda darbeli akimla modiile edilmesi durumunda, modiile edilmis bu

isaret alic1 ucta FSK isaretinin demodiile edilmesiyle sayisal veri tekrar elde edilebilir.

LED’in 1s1l eylemsizliginin etkili oldugu darbe siirelerinde ve darbe siiresince artmis olan jonksiyon
1s1sinin gevreye verilebildigi yeterince uzun bosluk (soguma) siirelerinde LED’den yiiksek genlikte akim
darbeleri akitilabilmektedir. Bu sekilde nominal akimi 10-100mA olan LED’lerden akitilabilen akim

darbesinin genligi 10-15A gibi yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir [2,3.4,5].

Darbeli akimlarda LED’den akitilabilecek akim darbesinin genligi /;, LED’in nominal akimi /y, periyot 7

ve darbe siiresi #,; arasinda bazi bagintilar bulunmaktadir [6]. Bunlardan biri;

Li=Iv [T /t, (1)

bagmtisidir ve bu baginti darbe siiresinin belli bir degerden kiicliik oldugu durumlarda gegerlidir.
Yukaridaki bagintiya gore, periyot darbe siiresine gore ne kadar biiyiik secilirse o kadar daha biiylik akim

darbeleri elde etmek miimkiindiir. Ancak FSK modiilatorii tarafindan {iretilen darbeli FSK isaretinin
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icerdigi harmoniklerin genlikleri de darbe siiresine ve periyoda bagli olmaktadir. Bu nedenle en uygun

(periyot/darbe siiresi)’ni bulmak i¢in Fourier analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Telefon hatti {izerinden veri iletimi i¢in gerceklestirilmis ve degisik hizlarda degisik modiilasyon
tekniklerinin kullanildigit mevcut modem tiimdevreleri kullanilarak optik modem gergeklestirmek
miimkiindiir. Bunun i¢in tiimdevrenin verici kisminin ¢ikisina LED 1s181n1 modiile etmek iizere uygun bir
LED siiriicii devre, alict kisminin girisine de vericinin gonderdigi LED 151811 dedekte etmek lizere uygun
bir fotodedektér devresi baglamak gerekmektedir. Bu sekilde modem tiimdevreleri kullanilan
tasarimlarda, LED’in 11k siddetini fazla arttirma olanagi olmadigi i¢in, sistemin duyarliliginin fazla
olmas1 veya haberlesme uzakligmin arttirilmasi i¢in fotodedektdr devresinin duyarlhiliginin ve alicida
kullanilan kuvvetlendiricilerin kazancinin yiiksek yapilmasi gerekmektedir. Isik ile acik optik ortamda
veri iletiminin yapildig1 mevcut uygulamalarda genellikle alicinin kazanci yiiksek tutulmaktadir. Burada
yapilan optik modem tasarimlarinda daha fazla 151k siddeti elde etmek amacglandigindan yani darbeli FSK
isaretinin darbe siiresinin olabildigi kadar kisa bosluk siiresinin ise olabildigi kadar uzun olmasi
istendiginden kullanilan devreler farkli olmustur. Tasarlanan modemlerin isimlerinde “optik” kelimesinin

bulunmasi belirtilen farklilig1 isaret etmek igindir.

Asagida FSK isaretinin demodiilasyonunda kullanilacak olan frekans ayiracinin yapist kisaca
hatirlatildiktan sonra Fourier analizi ile en uygun (periyot/darbe siiresi) orami aragtirilmaktadir. Daha
sonra bir devre teknigi ile 151k siddetinin nasil arttirilabildigi belirtilmekte ve bu amagla uygun bir FSK
optik modiilatorii devresi tasarlanmaktadir. Bunlara ilaveten, drettigi darbeli isaretin darbe siiresi ile
periyodunun LED’den darbeli yiiksek akim akitmaya elverisli oldugu goriilen mevcut bir gerilim-frekans

cevirici tiimdevresi ile bir MODEM tasarimi daha yapilmaktadir.

2. GEREC VE YONTEM
2.1 Spektral Analiz

Alici ugta sayisal verinin tekrar elde edilebilmesi igin FSK isaretinin demodiile edilmesi gerekmektedir.
Sekil 1’de FSK demodiilasyonu yapan ve frekans ayiract olarak adlandirilan devrenin blok semasi
gosterilmistir. Buraya giren isaret dnce herhangi bir genlik degisimine karsi limitdrle sinirlanmaktadir.
Ciinkii burada 6nemli olan FSK isaretindeki frekans degisiminin sezinlenmesidir. Limitér vasitasiyla
iletim ortamindaki giiriiltiiler nedeniyle olusan genlik degisimleri kirpilmaktadir. Isaret daha sonra bant
geciren siizgeg, dalga dedektorii ve algak geciren siizgecten meydana gelen iki paralel kola girmektedir.

Ust koldaki bant gegiren siizge¢ darbe frekansina, alt koldaki bant geciren siizge¢ de bosluk frekansina
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akort edilmistir. Bant geciren siizgecten sonra kullanilan dedektdr bir dogrultucu devredir. Bant geciren
stizgeglerden ¢ikan isaretler burada diyotlar yardimiyla dogrultulur. Paralel kollarin sonundaki algak
geciren siizgegler isaret ve bosluk frekanslarindaki enerjiyi 6lger. Algak gegiren siizgeglerin ¢ikisindaki
isaret, dogrultulmus ve siiziilmiis olan siniisoidal isaretin enerjisine karsilik diisen seviyede bir dogru
gerilimdir. Alcak geciren siizgegten gelen gerilimler bir lojik uyumlu ¢ikig veren karsilastirict ile

karsilastirilarak demodiile edilmis veri elde edilmektedir.

Burada ilk olarak, LED’den periyodik darbeli akimlar akitilarak elde edilen 151k darbelerinin igerdigi
sinlisoidal harmonik bilesenlerinin alicida bir frekans ayiraci kullanilarak elde edilmesi olanaklari
arastiritlmaktadir. Bu nedenle dncelikle darbeli isaretin Fourier analizinin yapilmasina gerek duyulmustur.
Daha sonra, yapilan Fourier analizi sonuglarindan yararlanarak LED’in verdigi 11k siddetini arttirmak

icin LED akimi genliginin ne kadar arttirilabilecegi incelenmektedir.

LED’den Sekil 2’deki gibi akim darbelerinin akitildig1r kabul edilmektedir. Boéyle bir darbeli isaret

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir;

T,

L,
I(t) = T 2

f
ISARET
— L iMiTOR BGS DEDEKTOR AGS
DEMODULE
4 EDILMIS
R _H_ R \ VERI
f BOSLUK|

Sekil 1. Frekans ayiraci devresinin blok gdsterimi.
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1(t)

Sekil 2. Periyodik akim darbelerinin degisimi.

Buna gore /() isaretinin periyodu 7, ve genligi 1°dir. Akim darbesinin genligini 1 almakla LED akiminin
genligi normalize edilmis olmaktadir. LED akimi genliginin farkl bir degerde olmasi durumunda asagida
elde edilecek olan ifadeler LED akimi genligiyle ¢arpilarak s6zkonusu farkliligin etkisi sonradan ifadelere
dahil edilebilmektedir. Elde edilecek sonuglari LED akimi genliginden bagimsiz bir sekilde

yorumlayabilmek i¢in burada akimin normalize degeri kullanilmaktadir.

1(?) isareti asagidaki tanimlar1 kullanarak Fourier serisine agilabilir :

0= a 3)
k=—0
— 1 Tl] _jkwold
4 =7 [10)e t 4
07

Burada:



134 Frekans Otelemeli Anahtarlama Kullanarak Optik Modem Tasarimi

2T,
ay == [dr =22 (5)
L5 0
sinszﬂ
4= . k%0 (©)
seklindedir [7].

Degisik To/T; degerleri icin /(?) isaretinin spektrumu Sekil 3.(a)’da goriilmektedir. Burada 7/7T,’in 4, 8,
16 oranlarinda degisik ii¢ farkli degeri ig¢in Fourier katsayilarinin genliklerinin degisimi zarf egrileri ile

birlikte ¢izdirilmis bulunulmaktadir.

LED’den Sekil 2°deki gibi periyodik akim darbelerinin akitilmasi durumunda, LED’in 1sinmadig1 darbe
siiresi ve darbe genliklerinde elde edilen 151k siddeti k/(?) seklinde akimla orantili olacaktir. Burada &
akimi 151k siddetine geviren bir katsayidir. Bilindigi gibi, darbeli ¢aligmada (periyot/darbe siiresi) orani
uygun segilerek LED’den nominal dogru akiminin ¢ok {izerinde genlige sahip akim darbeleri
akitilabilmektedir. Darbe akiminin genligi /; ile [y nominal akimi arasinda, periyot T ve darbe siiresi 27}

( Sekil 2°deki degisime uygun olarak ) olmak iizere esitlik (1) asagidaki sekilde yazilabilir:
Iy =1y |~ (7

Bu bagintiya gore yiikseltilmis olan akim darbesinin genligi:

1y
[\/;lel (t) )

ve ylikseltilmis Fourier katsayilariin genlikleri:

2

. . sink%]}
( _OJak:( _OJ—O , k#0 )
27, 2T ) kn
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olacaktir. Son bagintiya gore elde edilen akimin spektrumu Sekil 3.(b)’de goriilmektedir. (9) bagintisina
gore To/T; orani arttikga /7, /(27)) seklindeki siniislii terimin ¢arpan: durumundaki yiikseltme teriminin
degeri artarken T/T; degiskeni ile ters orantili olarak degisen siniislii terim sifira dogru gitmektedir. Bu
nedenle 7¢/T,’in hangi degerinde harmoniklerin genliklerinin en biiyiik degerini aldigin1 incelenmek
amaciyla bazi grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 4.(a)’da k=1, 2, 3 i¢in asagidaki (10) bagintisina gére bulunan
degisimler, Sekil 4.(b)’de ise bunlarin asagidaki (11) bagintisina gore yiikseltilmis durumdaki degisimleri

goriilmektedir;
05 v v v : : : : 08
0.4k
1
0.3F
02F 4
- 2
01F 3 1
@,
-0 1
02 . . . . . . .
o 2 4 B 8 10 12 14 16
k
(@) (b)

Sekil 3. (a) Periyodik darbeli isaretin Fourier katsayilar1 (yl=a, )’ nin k’ya gore degisimi : 1.egri
To/Ti=4, 2.egri To/Ti=8, 3.egri To/T/=16 igin. (b) (y2=(1/ 1,/ (27}))611{ )’ nin k’ya gore degisimi : 1.egri

To/Ti=4, 2.egri To/Ti=8, 3.egri To/T=16 igin.

03F

If Co fie
o Jk=1 \‘ ,vl -
o2l ! B _Da' o [/ \‘.\\
= | 1 \ I
= ; N ff\ \‘\‘ DQ—‘f‘ | F‘ [ [ \\
LALT % Lo .
a‘,['.‘ ‘w’ﬁ k=3 \\ mﬂ\f\ i
| | ” e i \\}I}
\'f au” 10 10 10
10 10 10 10° O
O
(a) (b)

'nin To/T;’e gore degisimi. (b) k=1, k=2 ve k=3 i¢in

Sekil 4. (a) k=1, k=2 ve k=3 icin [yl |=|a,

v2H{(VT 27 Ja,

‘nin T/T;’e gore degisimi.
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sinszﬂ
—kﬁo (10)
sinkz—ﬁT1
( A) I an
2T, kr

Degisimlerin mutlak degerleriyle ilgilenilmesinin nedeni burada faz degisimlerinin degil genlik

degisimlerinin 6nemli olmasidir.

2.2 Demodiilatoriinde Frekans Ayiract Olan Optik Modem

Yapilmis olan incelemelerden LED’in siniisoidal igaretler yerine darbeli akimlarla siiriilmesi durumunda
frekans ayiraci kullanilarak demodiilasyonun miimkiin oldugu goériilmektedir. Bunun i¢in LED 15181, veri
darbelerinin her iki seviyesi igin farkli temel periyotlu ( farkli 7o’li ) akim darbeleriyle modiile
edilmelidir. Bilindigi gibi gonderilen isaretin harmoniklerinden genligi en biiyiik olan1 birinci harmonik
(k=1) oldugundan alicidaki ilgili siizgeglerin birinci harmonik frekansina akort edilmesi daha uygun
olacaktir. Burada (7) bagintisina gore yiikseltilmis darbeli isareti olusturan siniisoidal harmoniklerinin
genliklerinin belli bir (7o/T;) i¢in en biiyiik degerini aldig1 gosterilmis bulunulmaktadir. Sekil 4.(a) ve
Sekil 4.(b)’den harmonik genliklerinde fazla bir yiikseltmenin yapilamadigi goriilmektedir. Ancak
LED’in darbeli akimla siiriilmesinin sagladig1 diger bir olanak bulunmaktadir. Bu olanak birden fazla
LED’in kullanilmasiyla ilgili olan bir devre teknigidir ve birden fazla LED’in art arda gelen akim

darbeleriyle sirayla siiriilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu devre teknigiyle #n LED sayisi olmak iizere bir

tek LED’in kullanilmasina nazaran akim darbelerinin genligi ilaveten \/; kat ytikseltilebilmektedir [8].

Sekil 5’te yukarida bahsedilen devre teknigini de igeren FSK optik modiilatorii, Sekil 6.(a)’da ise bu
modiilatér devresinin ¢esitli noktalarindaki sayisal isaretlerin birbirine bagli olarak degisimini gosteren
zamanlama diyagrami goriilmektedir. Bu zamanlama diyagrami yardimiyla modiilatér devresinin
caligmasi su sekilde acgiklanabilir: Haberlestirilecek her bir bilgisayarda birer modiilatér ve demodiilator

devresi bulunmaktadir ve bunlar aralarinda 151k iletimi olabilecek sekilde yerlestirilmektedir. Modiilator



E. Oztiirk / Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 24 (1-2) 129 - 153 (2008) 137

ve demodiilator devreleri bilgisayarin seri haberlesme birimi RS232C devresine uygun sekilde bagl
bulunmaktadir [9]. Génderilecek olan veri seri birimin Tx ucundan modiilatdriin girisine uygulanir. Ornek
olarak zamanlama diyagramindaki Tx degisiminde gdsterilmis olan 0 ve onu izleyen 1 seklinde iki bitlik
bir veri gonderilecek olsun. Tx girigindeki bu isaretin negatif kismi modiilatér girisindeki diyot ve
direngten olusan kirpici devre ile kirpilarak A noktasindaki degisim elde edilir. A noktasindaki bu isaret
kararsiz ikili-1 devresine dogrudan, kararsiz ikili-2 devresine ise evrilerek uygulanmaktadir. Her iki
kararsiz ikili devresi giriglerindeki isaret lojik-1 seviyesinde oldugu siirece etkinlesmektedirler ve
girislerindeki isaretin yiikselen kenarlarinda darbe liretmeye baslayacak sekilde kendilerine atanmis olan
frekansta titregsmektedirler. Buna gore A noktasindaki igaretin lojik-0 seviyesinde kararsiz ikili-2
titreserek B degisimini iiretecek, A noktasindaki isaretin lojik-1 seviyesinde ise kararsiz ikili-1 titreserek
C degisimini lretecektir. Kararsiz ikililerin ¢ikiglarinda tetiklenen ikili olarak c¢alisan birer JK-FF
bulunmaktadir. Bunlar saat girislerindeki darbelerin yiikselen kenarlarinda konum degistirmektedirler.
JK-FF’lerin ¢ikislarinda bulunan tek kararli ikililer giriglerindeki her yiikselen kenarda tetiklenerek
kendilerine atanmis olan siirede bir darbe iiretmektedirler. Tek kararl ikili A-1 ve tek kararh ikili A-2’nin
iirettigi darbenin stiresi kararsiz ikili-1’in {rettigi darbelerin siiresine, tek kararl ikili B-1 ve tek kararli
ikili B-2’nini trettigi darbenin siiresi de kararsiz ikili-2’nin iirettigi darbelerin siiresine esittir. JK-FF’ler
her konum degistirdiklerinde ¢ikislarina bagli tek kararli ikilileri sirayla tetiklerler. Buna gore saat
girisine B degisimi uygulanmis olan alttaki JK-FF, saat darbelerinin her yiikselen kenarinda konum
degistirerek cikislarindaki tek kararhi ikilileri tetikleyerek tek kararli B-1’in g¢ikisinda D, tek kararli B-
2’nin ¢ikisinda E degisimlerini olusturur. Benzer sekilde iistteki JK-FF’de saat girigsindeki C degisimiyle
konum degistirerek c¢ikislarindaki tek kararl ikilileri sirayla tetiklemekte ve tek kararh ¢ikislarinda F ve G
degisimlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu sekilde tek kararli ¢ikiglarindaki siiriicii anahtarlama
devreleri ile LED’ler sirayla siiriilmektedirler. Burada JK-FF’ler ile bunlarin ¢ikislarinda yer alan tek
kararl ikililer kullanilmasi suretiyle, JK-FF girisindeki saat darbelerinin herhangi bir senkronizasyona

gerek kalmadan sirayla LED’leri siirecek sekilde bolistiiriilmesi saglanmaktadir.

Zamanlama diyagraminda goriilen D ve E isaretleri B degisiminin, F ve G isaretleri ise C degisiminin
boliinmesiyle elde edilmislerdir. Bu nedenle B ve C degisimlerindem = \/E iken D, E, F ve G
degisimlerinde bu oran \/Z = \/5\/5 ’ye ¢ikmaktadir. JK-FF ¢ikislarina Sekil 6.(b)’deki gibi birer JK-FF
daha baglanmasi durumunda ve bunlarin her birinin ¢ikislarina birer tek kararh ikili ve LED siiriicii
baglanmasi durumunda bu oran\/g = \/Z\/E ’ye c¢ikmaktadir. Buna gore LED akimi genliginin,

kullanilan LED sayis1 n olmak tizere \/; kat artt1ig1 genellemesi yapilabilmektedir.



138 Frekans Otelemeli Anahtarlama Kullanarak Optik Modem Tasarimi

(1) bagintis1 darbe siiresinin belli bir degerden kiiciik olmasi durumunda gegerlidir. Bu nedenle kararsiz
ikili devrelerinin frekanslar yeterli biiylikliikte segilmelidir. Ayrica bilgisayarin gonderdigi verinin hizi
arttikca kararsiz ikililerin frekanslar1 da buna uygun olarak arttirilmalidir. Tek kararli ikililerin darbe

stireleri de bagl olduklari karasiz ikililerin iirettigi darbelerin siiresine esit olmalidir.

LED siiriicii devreleri anahtarlama islemini yapan bir MOSFET ve akim smirlayict bir direngten
olusmaktadir. Bilindigi gibi LED’in verdigi 1s1k siddeti LED akimiyla orantilidir. Anahtarlama devresiyle
(1) bagintisina gore belirlenmis bir degerde akitilan akim LED araciligiyla 1sik  darbesine

dontistiiriilmektedir. Akim darbesinin genligi,

+Vbp
>
>
+Vbp
Tek |F
| Kararli —|
ikili-A1 >
1_ J aQ >
Karar C = +Vop
S1Z CLK
—1kili-1 >
1 s
1 © S
R A Tek | G
' Kararl I
ikili-A2 +Vop
i
Karar Kararli
— ‘D"' s1z B CLK ikili-B1
ikili-2
1 Q =
K “‘
Tek
— Kararli E—}
ikili-B2

Sekil 5. FSK optik modiilatorii.
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besleme kaynagi, MOSFET’in doyma gerilimi ve LED iizerindeki gerilim diisiimiine bagl olarak akim
yolu lizerindeki akim smirlayici direngle kolayca belirlenmektedir. LED siiriici devresinde transistor
degil de MOSFET kullanilmasinin sebebi MOSFET’in doyma geriliminin daha kii¢iik olmasidir. LED
akimmin ¢ok artmasi durumunda akim kontrol elemanlar: tizerindeki doyma gerilimi ¢ok artmaktadir.
Bunun sonucunda istenilen yiiksek degerdeki akimi elde etmek igin besleme gerilimini ¢ok arttirmak
gerekmektedir. Besleme geriliminin ¢ok yiiksek degerler almasini 6nlemek igin anahtar devre elemani
olarak bir giic MOSFET’i kullanilabilir. Glic MOSFET’inin burada kullanilmasinin nedeni ¢ok yiiksek

giiclerin kontrol edilmesi degil, doyma geriliminin kiigiik olmasidir.

Alici devresinin girisinde fotodedektor olarak fotoiletken modunda calisacak sekilde kutuplanmis
fotodiyotlu bir devre bulunmaktadir (Sekil 7). Fotodedektor devresindeki R direnci ve C kapasitesinin
degeri ve kuvvetlendiricinin kazanci, ortamdaki 151k kaynaklarinin olusturdugu fon giiriiltiisiine, dedekte
edilebilecek minimum 151k siddetine ve c¢arpan 1s1k darbesinin darbe siiresine bagli olarak
belirlenmektedir [10,11,12]. Kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki Schmitt Tetikleyici devresi, girisinde
giiriiltiiyle tetiklenmeyi 6nleyen bir histerezis aralig1 sagladigi gibi ¢ikisinda bir seviyeden diger seviyeye
gecisi hizlandirir. Schmitt Tetikleyici ¢ikisindaki lojik uyumlu degisim (zamanlama diyagramindaki H
degisimi) frekans ayiracina uygulanmaktadir. Frekans ayiracinin ¢ikisindaki degisim zamanlama
diyagramindaki A degisiminin (biraz gecikme ile), RS232C uyarlayict devrenin ¢ikisindaki degisim de

zamanlama diyagramindaki Tx degisiminin (biraz gecikme ile) hemen hemen aynisidir.

Tx [N
A —-CLK’
s (LM | e
c UL e

D ——CLK

E _ | —k @ T

F LN T o
G |1 e

a UL e O

(a) (b)

Sekil 6. (a) Zamanlama diyagrami. (b) LED sayisim arttirmak i¢in ilaveten JK-FF’lerin kullanilmasi.
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g C Frekans
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Kuvvet- Schmitt
lendirici Tetikleyici
Sekil 7. Alic1 devresi.

2.3 XR4151 Tiimdevresiyle Optik Modem Tasarimi

XR4151 elemani, DC gerilimi kendisiyle orantili darbe tekrar frekansina ¢evirmek i¢in yani bir gerilim-
frekans ¢evirici olarak calisacak sekilde tasarlanmig basit ve ucuz bir elemandir. Bu eleman, ayrica, giris
frekansini kendisiyle orantili bir ¢ikis gerilimi elde etmek, yani frekanst gerilime c¢evirmek i¢in de
kullanilabilir. XR4151, A/D ve D/A doniisiimil ve veri iletimi uygulamalar gibi bir ¢ok uygulama icin

kullanilmaktadir.

XR4151 bir gerilimi frekansa doniistiirdiigiinde ¢ikisinda iirettigi darbeli isaretin darbe siiresiyle bosluk
siiresi birbirinden oldukga farkli yapilabilmektedir. Darbeli isaretin degisim anlarinin yani yiikselen yada
diisen kenarda tetiklemenin s6z konusu oldugu lojik devrelerde darbe siiresinin bosluk siiresinden farkli
olmas1 bir sorun yaratmamaktadir. Bu nedenle XR4151 lojik devrelerde sik¢a kullanilmaktadir. Burada
yapilan FSK optik modem uygulamasinda ise XR4151’in {irettigi darbeli isaretin darbe siiresi ile bosluk

stiresinin ¢ok farkli yapilabilmesi 6zelliginden faydalanilmaktadir.

Sekil 8’de XR4151’in blok diyagrami goriilmektedir. Blok diyagramindaki 5 numarali uca bagl bir RC
devresi maksimum tam dalga frekansini belirler. 7 nolu ugtaki giris gerilimi 6 nolu ( genellikle akim
kaynag ¢ikistyla (1 nolu ug) kontrol edilen ) uctaki gerilim ile karsilastirilir. Frekans ¢ikisi 7 nolu ugtaki
gerilim ile orantilidir. Akim kaynagi akimi 2 nolu ugtaki direng ile denetlenir. 3 nolu ug¢ acik kolektorlii

¢ikis ucudur.
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2.3.1 Gerilim-Frekans Cevirici

XR4151’in gerilim frekans cevirici (GFC) olarak kullanilisina 6rnek bir devre Sekil 9’da goriilmektedir.
XR4151 bir gerilim karsilastirici, bir tek atimli, bir hassas anahtarlamali akim kaynagi icerir. Gerilim
karsilagtirici 7 nolu ugtaki pozitif giris gerilimi ile 6 nolu ugtaki gerilimi karsilastirir. Eger giris gerilimi
daha biiyiikse karsilastiric1 tek atimliy1 atesler. Tek atim periyodu ty siiresince tiimdevrenin lojik ¢ikisi
diisiik lojik seviyesinde durur ve bu esnada akim kaynagi anahtarlanarak 1 nolu ugtan akim akatir. t4
=1.1RC, ifadesiyle belirlenen tek atim siiresi sonunda lojik ¢ikis1 yiiksek lojik seviyesine ¢ikar ve akim
kaynag1 akimi kesilir. Bu anda akim kaynagi Q=Ity miktarindaki yiikii Rg-Cp devresine enjekte etmis
bulunmaktadir. Eger bu yiik 1 nolu uctaki Vg gerilimini Vg>V; olacak kadar arttirmadiysa karsilastirici
tek atimliy1 tekrar atesler ve akim kaynagi diger bir Q yiikiinii Rg-Cp devresine enjekte eder. Bu islem
Vp>V; oluncaya kadar devam eder. Bu duruma ulasildiginda, akim kaynagi kapali durumda kalir (akim
kaynag1 akimu kesilir ) ve Vy gerilimi tekrar V; gerilimine esit oluncaya kadar azalir. Bu anda bir periyot
tamamlanmig olur. GFC bundan sonra siirekli durum modunda calisir. Akim kaynagi Cg kondansatoriinii

Vp>V; olacak stirede yiikler.

GHD (2)
Vo @
sCrA (2) 3 l

Py (7) ™, Sudich
e D T TR
cso O

- ®

Sekil 8. XR4151 tiimdevresinin blok diyagrami.

Sekil 10. (a)’da, sabit bir giris gerilimi i¢in ve siirekli durumda Sekil 9°daki GFC devresinin bazi
noktalarindaki gerilimlerin zamana ve birbirlerine gore degisimleri goriilmektedir. Sekil 9°daki V; giris
gerilimi uygulandiginda 7 nolu ugtaki bu giris gerilimi 6 nolu uctaki gerilimle tiimdevre girisindeki
karsilastiric1 tarafindan karsilastirilir. 6 nolu ugtaki gerilim, 4151°deki akim kaynagmin enjekte ettigi
yiiklerin Rp-Cp pasif integratdr devresiyle toplanmasiyla olusan gerilimdir. Burada bu gerilime Vjp
gerilimi adi verilmigtir ve Sekil 10.(a)’da bu gerilimin degisimi koyu ¢izgiyle gdsterilmistir (GFC’nin
cikig geriliminin degisimi ise normal ¢izgiyle gosterilmistir). Baslangicta ( Sekil 10. (a)’daki t=0 an1) giris
gerilimi Vg’den biiyiik oldugu i¢in XR4151 igerisindeki tek atimhi tetiklenecektir. Tek atim periyodu

boyunca igerideki SW anahtar1 kapali olacak ve {izerinden akim akitacaktir. Bu siire zarfinda 3 nolu
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frekans ¢ikisi ucu lojik-0’da olacaktir. Akan akimin siddeti devredeki Rg direnci ayarlanarak arttirilabilir.
Akan akim ug-1’e bagli kondansator tlizerindeki Vp gerilimini arttirir. Tek atim siiresi sona erdiginde (t;
an1) akim kaynagina bagl anahtar agilacaktir. Akim kesildiginde Cp kondansatdrii kendisine paralel gelen
direng iizerinden bosalacaktir. Bu esnada ¢ikis lojik-1 olacaktir. Kondansator iizerindeki gerilim V;
geriliminin altina diistiigiinde (T an1) tek atimli tekrar tetiklenecek ve yukarida anlatilan olay tekrar edip

duracaktir.

«— e g

12K C
lll AAA 2 = l Vi
o 5K
Gerilim COMP

100K 7 Ry Frekans
: 51K
Girisi 0.01 ui = \fo
L4 |1 Cikagt

XR4151

Sekil 9. Gerilim-frekans ¢evirici.

Onceki paragrafta yapilan agiklamalar siirekli durum icin gegerlidir. Siirekli duruma ulasilmadan dnceki
gecici halde 6rnegin t; aninda tek atim periyodunun sona erdigi anda Vp gerilimi hala giris gerilimi
Vi’nin altinda kaliyorsa Vg>V; oluncaya kadar tek atimli tekrar tetiklenecektir. Bu gegici halde LED

tizerinden fazla uzun siireli yiiksek akim akmamasina dikkat edilmelidir.
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2.3.2 Frekans-Gerilim Cevirici

Sekil 11 tek beslemeli frekans gerilim cevirici (FGC) baglanisini  gostermektedir. Isaret
uygulanmadiginda 6 ve 7’nolu uglara bagh diren¢li kutuplama devreleri giris karsilastiricisini kapali
konumda tutar. 6 nolu uca negatife giden (ya da 7 nolu uca pozitife giden) darbe uygulandigi durumda tek
atim devresi karsilastiric1 tarafindan ateslenerek tek atim yapar. Dogru ¢alisma igin, girise uygulanan
darbe genisligi, tek atimlinin ty =1.1R,C, ifadesiyle belirlenen tek atim siiresinden daha kisa olmalidir.
Giristeki baglama kondansatorii ve kutuplamayi saglayan direnglerin olusturdugu tiirev devresi, tek
atimhiy1 dogru olarak tetikleyecek uygun genlik ve siiredeki darbeleri saglar. Tiirev alict devresi ve
kutuplama devresinin eleman degerleri, giris darbelerinin farkli genliklerine ve farkli degisim hizlarina
uygun olacak sekilde degistirilebilir. Rp-Cg’den meydana gelen pasif integratér devresi 1 nolu ug
cikisindaki akim darbelerini siizer. Daha az dalgalanma i¢in Cg degeri arttirilabilir. Siiziilmiis olan bu

gerilim FGC girisine gelen isaretin frekansiyla orantilidir.

2.3.3 XR4151 ile Verici Devresi

Sekil 12°de XR4151 ile yapilan FSK optik MODEM’inin verici yani modiilator kismi goriilmektedir.
Modiilatér kismu veri gonderen bilgisayarin RS232C seri birim ¢ikisindaki Tx verisini uygun sekilde
modiile ederek FSK isareti olusturur ve bu FSK isaretiyle bir LED’i slirerek LED’in 151k siddetinin
degisiminin FSK isareti bigiminde olmasini saglar. FSK modiilasyonlu 151k siddeti degisimi, alic1 ugta bir
fotodedektor araciligiyla tekrar elektriksel isarete cevrilerek uygun bir demodiilatér devresiyle demodiile

edilecektir.

Sekil 12’deki verici devresinin girisindeki RS232C uyarlayic1 devresi, veri gonderen bilgisayar
cikisindaki pozitif ve negatif gerilim seviyelerinde degisen seri isaretin negatif degisim kismim kirparak
Ry direncinin girisine gelen lojik isaretin 0 volt ile bir pozitif gerilim seviyesi degerlerini almasini saglar.
RS232C c¢ikisindaki Ry direnci, transistor ve seri baghh R;, R, ve R; direnglerinden olusan devre bir
anahtarlamali gerilim boéliicii islevini gérmektedir. GFC devresi, FSK isaretini olugturmak tizere lojik-1
ve lojik-0 gerilim seviyeleri i¢in uygun iki frekansta isaret iiretir. Her bir frekansl titresim i¢in GFC
girisine uygun degerde birer gerilim uygulanmasi gerekir. Iste anahtarlamali gerilim boliicii devresi

besleme geriliminden gerilim bdlme ile sézkonusu iki gerilimi saglamaktadir.
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Sekil 10. (a) GFC devresinin bazi noktalarindaki isaretlerin degisimi. (b) (a)’daki degisimlere bagli olarak

LED’i siiren akim darbelerinin degigimi.
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RS232C uyarlayicisi ¢ikisinda 0V’luk gerilim seviyesi olustugunda transistor tikamadadir. R,+R; toplam
direnci GFC girisinden goriilen giris direncinden ¢ok daha kiigilik olacak sekilde secildiginden OV gerilim
seviyesi i¢cin GFC girisindeki gerilim:

Vie=[VceeX(Ro+R3)J/(R1+R,+R3) (12)

olacaktir. RS232C uyarlayicist ¢ikisindaki gerilim yiiksek gerilim seviyesine ( Vp ) ¢iktiginda transistor
doymaya gidecek ve transistoriin kolektor emetor gerilimi Vegsat) degerini, kolektor akimi ise Ic degerini

alacaktir. Bu durumda Vi=Viy olmak lizere asagidaki bagintilar yazilabilecektir;

Ri+R>=[Vee-Vegsan)/e (13)

[Ro/(Ri+R2) = Vin-Versan )/ [Vee-Veesan) (14)

Yukaridaki ii¢ ifadeden R;, R, ve R; direnclerinin degerleri hesaplanabilir. Transistoriin bazindaki direng

ise

R=[Vp-Vigsan)/Is (15)

ifadesiyle bulunur. Son ifadede Ig=I¢/h.’dir.

LED siiriicii devresindeki MOSFET in girisinde yer alan evirici LED’den akacak akim darbelerinin Sekil
10. (b)’deki gibi kisa siireli akim darbeleri olmasini saglamak igindir. Sekil 10.(a)’ ya bakildiginda GFC
cikisindaki isaretin kiigiik siireli degisiminin igaretin lojik -0 seviyesi oldugu goriilmektedir. MOSFET in
bu esnada siiriilmesi yani LED’den bu esnada akim akitilmasi i¢in isaretin evrilmesi gerekmektedir.
LED’den akitilabilecek akim darbesinin genligi, FSK isaretinin yiiksek frekansli degisiminin darbe siiresi

(tg) ile periyot siiresine (T) esitlik-1 ile bagli olacaktir.

2.3.4 Alict Devresi

Alict devresinin blok semast Sekil 13’te goriilmektedir. Sekilden goriildigii gibi, fotodedektorden elde
edilen isaret kuvvetlendirildikten sonra bir Schmitt tetikleyiciye uygulanmaktadir. Darbeli ¢calismada kisa
stireli darbeler sdzkonusu oldugu i¢in kullanilan kuvvetlendiricilerin degisim hiz1 (slew rate ) yiiksek

degerde olmalidir. Schmitt tetikleyici, girisinde olusabilecek elektriksel giiriiltii ile tetiklenmeyi dnleyen
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bir histerezis aralig1 sagladig1 gibi, ¢ikisinda bir lojik seviyeden diger bir lojik seviyeye gegisi hizlandirir.
FGC devresi yukarida bahsedildigi gibi FSK isaretini demodiile etmektedir. Devrenin c¢ikigindaki
RS232C uyarlayic1 devresi, FGC ¢ikisinda elde edilen darbelerin genliklerini bilgisayarin seri veri

iletisim birimi olan RS232C devresinin elektriksel seviyelerine uyarlar.

+Vee

3 C
RS232C
> @ > FGC [ |Uyarlayici [°
R

Kuvvetlendirici ~ Schmitt
Tetikleyici

Sekil 13. XR4151 ile tasarlanan alici devresinin blok semast.

2.4 Veri Iletigimi

Iki bilgisayarm RS232C seri birimleri iizerinden sayisal veri iletisimlerinin nasil oldugunu kisaca
aciklayabilmek icin Sekil 14’te ornek olarak asenkron seri veri iletisiminde kullanilan veri formati
gosterilmistir. Haberlestirilecek bilgisayarlarin - seri  birimlerinin ilgili ug¢larinin  uygun sekilde
baglanmasiyla iletim hatt1 olusturulmus olur. Ornegin ortak bir toprak hatt1 ve her iki bilgisayarm veri
gonderme ucunun digerinin veri alma ucuna karsilikli baglanmasiyla (3 telli baglanti) iki seri birim
birbirine baglanabilir (bosluk MODEM’i). Iki bilgisayar arasinda veri iletisimi bulunmadiginda hat isaret
seviyesinde (lojik-1’de) tutulur. Veri gondermeye baglayacak olan bilgisayar veri gonderme ucunu (Tx)
bosluk seviyesine ¢eker ve bir bitlik siirede hatti 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 baglatma biti ile tekrar veri gonderilmeye baslanir [13].

Kizil6tesi 1s1nlarla haberlestirilecek her bir bilgisayarm bir verici bir de alic1 devresi bulunacaktir. Her bir
vericideki LED ile alicidaki fotodiyot 151k iletimini saglayacak sekilde yerlestirilmelidir. Veri
gonderilmediginde Tx gerilimi isaret seviyesindedir. Bu durumda verici tarafindan lojil-1 seviyesine
iligkin frekansta darbeli isaret iiretilir. Bu darbeli isaretin darbe siiresi ile bosluk siiresi yukarida
belirtildigi gibi verici devresinin ¢ikigindaki LED’i yiiksek akim darbesi ile siirecek sekildedir. Verici
cikisindaki LED siirlici devresi ile, LED’den yiiksek genlikli akim darbeleri akitilarak alicida
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demodiilasyon sonucu lojik-1 seviyesi olarak algilanacak frekansta 1s1k darbeleri gonderilir. Bu sekilde,
veri gonderilmeye baslamadan 6nce iletim kanalinin isaret seviyesinde bulunmasi sart1 saglanmis olur.
Veri gonderilmeye baslandiginda Tx’teki gerilim bosluk seviyesine geger (baglatma biti). Bu durumda
vericiden lojik-0’a iligkin frekansta darbeli isaret dretilir ve lojik-0 frekansina iligkin darbeler LED
tarafindan 151k darbelerine gevrilir. Benzer sekilde baglatma bitinden sonra gelen her bir yiiksek ya da
algak seviyedeki darbeler i¢in ayni seyler tekrarlanir. Gonderilen bu isaretler, alicida demodiile edilerek

sayisal veri tekrar elde edilir.

Isaret Start [ DO [ D1 |~ | DN |Parite| Stop

Mesaj akis

—— yobni

Sekil 14. Asenkron veri iletimi.

3. TARTISMA VE SONUC

Haberlesme uzakliginin arttirilmasi 151k siddetinin arttirilmasiyla saglanabilecegi gibi fotoalict devrenin
kazancinin arttirilmasiyla da saglanabilir [14,15,16]. 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 segilmesi sayesinde LED’in 151k siddeti arttirilmaktadir ve bu sayede alic1 ugta veriyi
iceren 15181 ortamdaki diger 151k kaynaklar tarafindan {iretilen ve fon giiriiltiisii olarak adlandirilan

1isiklardan ayirt edilmesi de kolaylagsmaktadir.

Baz1 optik modem uygulamalarinda iletisim esnasinda herhangi bir engelle bilgisayarlar arasinda 151k
iletimi kesildiginde iletisim kanalinin yeniden olusturulabilmesi igin bir resetleme islemi gerekmektedir

[8]. Burada tasarimi yapilan FSK optik modemlerinde buna gerek olmamaktadir.

Yapilan Fourier analizi sonucunda frekans ayiracinin kullanildigi modemde LED akiminin genligini fazla
arttirmanin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. LED akimini arttirmak i¢in darbe siiresi periyot yaninda

kiigiik secildiginde frekans ayiraci kullanarak demodiilasyon yapmak zorlagsmaktadir. Ciinkii frekans
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ayiracindaki bant geciren siizgeglerin ¢ikislarindaki gerilimin genligi girislerine gelen isaretin enerjisiyle
orantilidir. Bant geciren siizgeclerin girisine gelen isaretin darbe siiresi periyodu yaninda ¢ok kiiciikse
bant geciren siizgegler ¢ikisinda yeterli genlikte isaret elde edilememektedir. Dolayisiyla darbe siiresini
periyot yaninda ¢ok kiigiik segmek miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte burada ilk olarak tasarlanan
frekans ayiraci kullanarak demodiilasyonun yapildigi modem devresinde LED sayisinin arttirilarak 11k
siddetinin ilaveten nasil arttirilabildigi gosterilmistir. Burada biitin LED’ler fotodedektorle 151k akist ile
optik olarak baglidirlar ve 1s1k darbelerinin farkli LED’lerden gelmesi fotodedektor igin bir farklilik
yaratmamaktadir. n adet LED kullanilmas1 durumunda fotodedektdre ulasan 151k bilgisinin (periyot/darbe
siiresi) orant degismemekte fakat her bir LED’in siiriildiigii darbeli akimin periyodu n kat artmaktadir.

Akim darbesinin darbe siiresi ise tek LED’in bulunmasi durumundaki darbe siiresine esit kalmaktadir.

Buna gore LED akimi ilaveten \/; kat arttirilabilmektedir. XR4151 tiimdevresi kullanilarak tasarlanan
modem devrelerinde ise darbe siiresi periyot yaninda ¢ok kiiciik yapilabilmektedir. Frekans ayiracindaki
bant geciren siizgecler nedeniyle darbe siiresinin ¢ok kiigiik yapilamamasi sorununun XR4151 tiimdevresi
kullanilarak nasil agildiginin goriilmesi agisindan iki farkli 6zgiin modem tasariminin bir arada verilmesi

Onem arzetmektedir.

Her iki modem devresi igin iki seviyeli bilgisayar isaretinin igaret ve bogluk seviyeleri i¢in atanacak
frekans degerleri uygun segilmelidir. Demodiilatorlerde isaret ve bosluk seviyelerinin birbirinden daha iyi
ayirt edilebilmesi igin ilgili seviyeler ig¢in atanmig olan frekans degerlerinin birbirinden yeteri kadar farkli
olmas1 gerekmektedir. S6zkonusu frekans degerleri arasindaki fark ne kadar fazla ise isaret ve bosluk
seviyeleri o kadar kolay ayirt edilebilmektedir. Ayrica demodiilasyon islemi sonucunda elde edilen
darbeli isaretin darbe siiresi ile bosluk siiresi olabildigi kadar esit olmali yani demodiilasyon iglemi
sozkonusu siirelerin degerlerini degistirmemelidir. Bu ise demddiilasyon sonucunda elde edilecek isaretin
bilgi degisim siiresinin yani sifir seviyesinden isaret seviyesine yada isaret seviyesinden bogluk seviyesine

gecisin kisa siirede olmasini gerektirir.

Isaret ve bosluk seviyelerine atanacak frekans degerlerinin bilgisayarlar arasindaki veri iletim hizina da
bagh olacagi agiktir. LED’den daha fazla 151k siddeti elde etmek i¢in periyodun darbe siiresine gore ¢ok
biiyiik secilmesi gerekmektedir. Oysa veri hizi arttik¢a atanmig olan frekanslarin degerleri artacagindan
periyot kiiciilecek ve buna baglhh olarak LED’den akacak akim darbesinin genligi azalacaktir.
Demodiilasyon yapilabilmesi i¢in verinin “1” seviyesi ve “0” seviyesi i¢in iiretilen periyodik degisimlerin
yeteri kadar tekrar1 gerektiginden atanacak frekans degerleri veri frekansindan ¢ok daha biiyiik olmalidir.

Bu nedenle veri hiz1 diisiik se¢ilmek durumundadir. Mevcut FSK modiilasyonu kullanan modemlerde veri
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hiz1 300 bps (saniyede 300 bit) kadar olabilmektedir. Yukarida agiklanan nedenlerden dolay1r FSK optik
modemlerinde veri hizinin en diigiik deger olan 110 bps hizinda secilmesi uygun olacaktir. Béylece daha
fazla 151k siddeti elde edilebilecek ve bilgiyi daha uzaga iletmek miimkiin olabilecektir. Ayrica, yukarida
belirtildigi gibi 151k siddetinin artmasi isaretin fon giiriiltiisiinden ayirt edilebilmesini de kolaylastirir.
Frekans otelemeli anahtarlamanin kullanildigir bir optik modemin hiz performansi analizi asagidaki

sekilde yapilabilir:

FSK modiilasyonu kullanan, telefon hatti {izerinden veri gondermek igin tasarlanmis modemlerde, darbe
ve bosluk seviyelerine atanmis frekans degerleri standarttir. Bu modemler telefon hattinin 300-3400 Hz
bant genisligini kullanmak {izere tasarlanmislardir ve kullandiklar1 frekanslar bu bant genisligi i¢indedir.
Ormegin Bell 103 uyumlu modemlerde baslatan modem (haberlesmenin kaynaklandig1 ugtaki modem)
icin atanmig olan frekanslar su degerdedir: Gonderilen veri i¢in bosluk frekans1 1070 Hz, isaret (lojik-1)
frekans1 1270 Hz, alinan veri i¢in bosluk seviyesi frekans1 2025 Hz, isaret seviyesi frekans1 2225 Hz. Bu
modemlerde FSK isaretinin demodiilasyonu modem tiimdevresinin igindeki frekans ayiraci ile yapilir.
FSK modiilasyonu kullanan modemler 300 bps veri hizlarina kadar calisirlar. Buna gore, FSK ayiracinin
bosluk seviyesini ayirt edebilmesi icin gergeklestirilen periyodik isaretin tekrar sayisi yaklagik
2025Hz/300bps=6.75 olmaktadir. Telefon hatt1 bant genisligine gore tasarlanmig olan sézkonusu modem
tiimdevrelerini  kullanarak serbest uzayda 1sik ile veri aktarimi yapmak iizere optik modem
tasarlandiginda bu modemlerde kullanilan veri hiz1 ve frekans degerleri gegerli olacaktir. Optik modem
gergeklestirmek igin mevcut modem tiimdevrelerinin verici uglarinda bir LED siiriicii devresi, alict
uclarinda ise uygun bir fotodedektor devresi kullanmak yeterli olacaktir. Fotodedektér devresinin
algilama yetenegi, fotodedektdrde kullanilan, 15181 elektriksel isarete ¢eviren 1s18a duyarli eleman ile
bunun etrafindaki diger devre elemanlariyla olusturulmus devrenin bigimine baghdir. Bugiin 15181
algilamada kullanilan en uygun devre elemam fotodiyottur. Yiiksek hizlarda degisim gosteren 15181
algilayabilmek i¢in fotodiyot fotoiletken moda calisacak sekilde baglanmalidir. Boyle bir baglanig bigimi
Sekil 7’deki alict devresinin girisinde goriilmektedir. S6zkonusu devre ile en fazla hangi hizlarda veri
dedekte edilebilecegi hesaplanabilir. Verici uglardaki LED fotodiyottan ¢ok daha hizli bir elemandir ve
vericinin veri gonderme hizi, alicidaki fotodedektor devresi ile dedekte edilebilecek veri hizindan ¢ok
daha yiiksek yapilabilmektedir. Bu durumda FSK modiilasyonu kullanan optik modemler arasi iletisimin

veri hiz1 alic1 devresindeki fotodedektoriin hizi tarafindan belirlenmis olacaktir.

Fotodiyot, fotoiletken modunda calismasi i¢in bir gerilim kaynagiyla tikamada kutuplanir. Bilindigi gibi
tikamada kutuplanan bir diyodun jonksiyon kapasitesi tikama gerilimi arttik¢a azalir. 15V’luk bir tikama

geriliminde fotodiyodun jonksiyon kapasitesinin degeri yaklasik 10pF kadar olmaktadir. Fotodiyottan
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akan akimin degerine bagl olarak fotodiyodun anodundaki gerilim degiseceginden, fotodiyodu tikamada
kutuplayan gerilimin degeri de degisecektir. Burada yapilan hesaplamada bu gerilimin degismedigi,

dolayisiyla jonksiyon kapasitesinin degerinin 10pF degerinde sabit kaldigi kabul edilecektir.

Sekil 7’deki devrede fotodiyodun anoduna bagli olan baglama kondansatoriiniin her iki yaninda 47kQ
degerinde iki diren¢ bulunsun (giristeki kuvvetlendiricinin giris direncinin 47kQ oldugu ve
kuvvetlendiricinin girisinden goriilen kapasitenin etkisinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmektedir).
Bu durumda jonksiyon kapasitesi ve ona paralel gelen direnglerden olusan yiiksek frekans hiicresinin
esdeger paralel direnci R,=(47kQ//47kQ)= 47k€/2=23.5k€ olur. Buna gore yiiksek frekans hiicresinin
zaman sabiti R,C,= 23.5kQ x 10pF=235ns ve kesim frekans1 f= 1/(2mx RpCp)=1/(6.28><235><10'9)
=677.6kHz olur. Bu frekansin iizerindeki frekanslarda kazan¢ 20dB/dekat’lik egimle diisecektir. Alic
devresinin yiiksek frekans kutbunun, girisindeki sézkonusu yiiksek frekans hiicresinden kaynaklandigi,
yani giristeki kutbun baskin kutup oldugu kabul edilebilir. Giriste ¢arpan 1s18a karsilik daha yiiksek bir
elektriksel gerilim elde etmek icin esdeger paralel direng R,’nin degeri arttirilirsa kutup frekansinin degeri
yani devrenin hiz1 diiser. FSK isaretinde kullanilan en yiiksek degerli frekansin yukarida hesaplanan f;
oldugu kabul edilirse FSK modiilasyonuyla optik olarak gonderilebilecek maksimum veri hizi
hesaplanabilir. Alict ugta frekans ayiraciyla demodiile edilebilmesi i¢in periyodik isaretin tekrar sayisinin
Bell 103 uyumlu modemde oldugu gibi 6.75 oldugu kabul edilirse maksimim veri hiz

£:/6.75=(677.6x10)/6.75=100385bps bulunur. Yaklasik olarak veri hiz1 100kbps olmaktadir.

Yukaridaki basit agiklamalardan goriildiigii gibi veri hizi arttikga fotodedektdr devresinin kazanci
diismektedir. Dolayisiyla, veri hizi arttikga dedekte edilebilir minimum isaretin genligi artarken
haberlesme uzaklig1 da azalmaktadir. Isik ile iletilen isaretin dedekte edilebilen genligini ve iletisim
uzakligim belirleyen bir diger etken, ortamda bulun diger 151k kaynaklarinca iiretilen ve fon giiriiltiisii
olarak adlandirilan etkendir. Isikla veri iletimi genellikle kizilotesi dalgaboyundaki 1sikla yapilmaktadir.
Fon giiriiltiisiinii olusturabilecek giinesten gelen kizil6tesi 1sinlarin degisim hizi ¢ok yavastir. Fotodiyot
iizerinde fon giirliltiisiinii olugturabilecek yapay 1sik kaynaklart ¢ogunlukla aydinlatma cihazlaridir.
Omegin verdigi 1518 en biiyiik siddeti kizildtesi bolgede olan tungsten flamanli lambanin yaydig
kizilotesi 15181 frekanst 100 Hz’dir. Bu sekildeki istenmeyen isaretlerin fotodedektdr tarafindan
stiziilmesi gerekmektedir. Sekil 7’deki alict devresinin girisindeki baglama kondansatorii ve onun her iki
yaninda goriinen direnglerle olusan yiiksek gegiren siizge¢ bu amacla kullanilabilir. Bell 103 uyumlu
modem tiimdevreleriyle gergeklestirilmis bir optik modemin alic1 devresindeki yiiksek geciren siizgecin
kutup frekans1 1kHz secilirse, 1070 Hz’lik elde edilmesi istenen isarete nazaran aydinlatma cihazlarindan

kaynaklanan 100 Hz frekansindaki giiriiltii isareti yaklagik 10 kez zayiflatilmis olur. Boyle bir devreyle,
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giiriiltii isaretinin frekansina nazaran dedekte edilmesi istenen isaretin frekansi ne oranda yiiksek ise
istenmeyen giiriltiiniin o oranda zayiflatilmasi kolaylasmis olur. Bu da veri hizin1 belirleyen bir etkendir.

Fon giiriiltiisiinii daha fazla zayiflatmak icin daha yiiksek mertebeden siizgegler kullanilabilir.

XR4151 tiimdevresiyle gerceklestirilen optik modemde olusturulan FSK isareti, darbe siiresi bosluk
stiresinden kisa olan igaretin periyodik olarak belli bir sayida tekrar edilmesiyle olusmaktadir. Bu sekilde,
yaklasik olarak periyot siiresinin darbe siiresine oranin karekokii kadar darbenin genligi
artirilabilmektedir. Bu da aynmi oranda vericideki LED’in 151k siddetini arttirma olanagimi vermektedir.
Ancak, fotodedektoriin hizina bagli olarak dedekte edilebilecek minimum bir darbe siiresi vardir.
Yukaridaki agiklamalarda fotodedektdriin hizinin nelere bagli oldugu belirtilmis ve mevcut durumda
fotodiyotlu bir fotodedektorle, FSK modiilasyonu kullanarak maksimum ne degerde veri hizina
ulagilabildigi gosterilmistir. Benzer bir inceleme XR4151 tiimdevresiyle gergeklestirilen optik modem

icin de yapilabilir.

Yukarida ele alinan tipik fotodedektor devresinin zaman sabiti R,C,= 23.5kQ x 10pF=235ns kadardi. Bu
yiiksek frekans hiicresinden kaynaklanan yiikselme siiresi t= 2.2 R,C,, =2.2x235ns=517ns bulunur. Boyle
bir fotodedektdrde dedekte edilebilecek minimum darbe siiresini yiikselme siiresinin on kati se¢gmek
gegerli bir kuraldir [10, 12]. Bu durumda darbe siiresi minimum 10xt=10x517ns=5.17us bulunur. Isik
darbesinin genliginde ylikseltme yapmak i¢in periyodun darbe siiresine nazaran olabildigi kadar biiyiik
yapilmasi gereklidir. Periyot darbe siiresinin 10 kati segilirse T=10x5.17pus=51.7us bulunur. Dedeksiyon
islemi igin 10 tekrarin gerekli oldugu varsayilirsa, veri hizi 1/(10xT) =1/(517x10°)=1.934kbps olarak
hesaplanir. (Verinin diger lojik seviyesi ic¢in atanacak frekansin degeri bundan yeteri kadar kiigiik
olmalidir.) Yani ulagilabilecek maksimum veri hiz1 yaklagik 2kbps olmaktadir. Daha fazla 1s1k siddeti i¢in

T periyodu arttirilirsa veri hizi daha da diiser.

Demodiilasyonun frekans ayiract ile yapildigi ilk modem tasariminda veri hizi ve atanmis frekans
degerlerine bagl olarak kararsiz ikili frekanslar1 uygun secilmelidir. Bilgisayarin gonderdigi verinin hizi
arttikca kararsiz ikililerin frekanslar1 da buna uygun olarak arttirilmalidir. Tek kararh ikililerin darbe

siireleri de bagli olduklar1 karasiz ikililerin iirettigi darbelerin siiresine esit olacak sekilde ayarlanmalidir.
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