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Oz: Bu calismada goriiniir 151k haberlesme sistemlerinde fotodiyot dizisi kullaniminin haberlesme performansima etkileri
incelenmistir. Optik verici kisminda farkli dalga boylarinda 1s1ma yetenegine sahip yeni nesil power LED’ler ve farkli agilt
lensler; optik alic1 kisminda ise goriiniir 151k bandinda 1518a duyarli PIN fotodiyotlardan olusan bir algilayici dizisi, opampli
karsilagtirma devresi ve ortalama gerilim izleyici blogu bulunmaktadir. Tasarlanan haberlesme sistemiyle LED akiminin
biiytikliigliniin, lens agisinin degerinin, optik verici ile optik alici arasindaki mesafenin veri transfer hizina etkileri
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Goriiniir Isik Haberlesmesi, VLC, Li-Fi, Fotodiyot Dizisi

Effects of Photodiode Array Size on Visible Light Communication (VLC) Performance

Abstract: In this study, the effects of the use of photodiode arrays in visible light communication systems on communication
performance are investigated. In the optical transmitter part, there are new generation power LEDs with different
wavelengths and lenses with different angles; in the optical receiver part, there is a sensor array consisting of photosensitive
PIN photodiodes in the visible light band, a comparator circuit with an opamp and an average voltage tracking block. With
the designed communication system, the effects of the magnitude of the LED current, the value of the lens angle, the distance
between the optical transmitter and the optical receiver on the data transfer rate were investigated.
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1. Giris

Son yillarda haberlesme sistemlerinde hizla yasanan gelismelerle birlikte &zellikle mobil cihazlarin
kullaniminda ¢ok hizlt bir artig olmustur. Cihaz ¢esitliliginin ve kullanici sayisinin artmis olmast haberlesmenin
ontimiizdeki yillarda radyo frekans (Radio Frequency, RF) bandinda siirdiiriilmesini zorlayacak niteliktedir.
Kablosuz mobil haberlesme sistemlerinin ¢aligsmasi igin tahsis edilen frekans bandlarinin yetersiz kalmaya
baglamasiyla birlikte diinya ¢apinda haberlesme teknolojileri iireten firmalar ve bilim insanlar1 tarafindan RF
band:1 disinda haberlesmeyi saglayabilecek yeni teknolojiler gelistirilmeye baglanmistir. RF kablosuz haberlesme
sistemlerine duyulan ilgi disinda, goriiniir 151k haberlesmesi kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde goriiniir
151k haberlesmesi VLC (Visible Light Communication), OWC (Optical Wireless Communication) veya Li-Fi
(Light Fidelity) olarak adlandirilmaktadir [1].

VLC sistemlerinde veri iletimi goriiniir 151k bandinda yapilmakta olup, sinyal iletim hizindan dolay1 151k
seviyesindeki degisimleri goz algilayamamaktadir. Bu 6zelliginden dolayi, aydinlatma amaciyla kullanilan 1s1k
yayan diyot (Light Emitting Diode, LED) armatiirlerin birer haberlesme {initesine doniismesi s6z konusudur.
Yiiksek hizlarda veri haberlesmesi saglanabilmesi i¢in 151k kaynagi olarak gorev yapan yeni nesil LED’lerin
yiiksek frekansta anahtarlanmasi gereklidir. Yariiletken LED teknolojisi bu gereksinimi karsiladig: i¢in akkor
filamanli, halojen veya floresan armatiirlerin sahip olmadigi bu teknik 6zellik LED teknolojisini bir adim 6ne
¢ikarmaktadir. Son yillarda aydinlatma sektoriinde LED igeren iiriinlere olan yonelimden dolay ilerleyen siirecte
goriiniir 151k haberlesmesinin de hizla yayginlasacagi dngoriilmektedir.

Goriiniir 151k haberlesme sistemleri, RF kablosuz haberlesme sistemlerine kiyasla 6nemli avantajlara
sahiptir. Elektromanyetik spektrumda mordtesi smirindan baglayarak kiziltesine kadar uzanan bolge goriiniir
151k bolgesi olarak adlandirilir ve 380 nm ile 780 nm dalgaboyu araligini kapsar. Bu aralik yaklagik 400 THz’lik
band genisligine sahip olup lisans gerektirmeyen bir haberlesme kanali sunmaktadir. Bununla birlikte, goriiniir
151k bandindaki elektromanyetik dalgalar duvarlardan gegemedigi icin haberlesme mesafesi RF sistemlerdeki
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gibi uzun degildir. Goriiniir 151k haberlesme sistemleri, yiiksek bilgi tagima kapasitesi ve saglik acisindan
olumsuz etkiler olusturmamasi 6zelliklerinden dolay1 6ntimiizdeki yillarda haberlesme alanindaki gereksinimleri
karsilayabilecek teknolojik bir ¢6ziim sunmaktadir. Mevcut RF bandlar ile girisim (enterferans) olusturmamasi
nedeniyle bu iki teknoloji birlikte kullanilabilmektedir.

2. Literatiir Taramasi

2011 yilinda Edinburgh Universitesinden Prof. Harald Haas tarafindan yiiriitiilen calismalarla, aydinlatma
icin kullanilan 151k kaynaklarmin kablosuz veri aktarim cihazlarina doniismesinin temeli atilmistir [2]. Bu
alandaki gelismeler LED’lerin ilerleyen zamanlarda goriiniir 1s1kla haberlesme icin yeni bir potansiyel kaynak
oldugunu gostermektedir. Yiiksek hizda bilgi transferinin Li-Fi sistemi tarafindan gerceklestirilebilmesi igin
herhangi bir LED ampul ile fotodiyot i¢eren bir optik alicinin kullanilmasi yeterlidir. Li-Fi teknolojisi, LED’li
aydmlatma armatiiriini optik haberlesme sistemine doniistiirmektedir. Vericide, elektriksel sinyal formatinda
bilgi tasiyan veri bitleri LED aydinlatmasiyla 1s1ga doniistiiriilerek ve alict birimde ise fotodiyotlar vasitasiyla
1s1kla taginan bilgi sinyali yeniden geri elde edilerek haberlesme saglanmaktadir.

Literatirde VLC konusu {izerine bircok ¢aligma gerceklestirilmistir. Bunlardan bazilart asagida
siralanmustir. Zhou ve arkadaslari tarafindan goriiniir 151k temelli, yiiksek performanshi bir IoT sistemi {izerinde
caligmalar yiriitilmistir [3]. Wang ve arkadaglar1 [4] sualti gériiniir 151k iletisimi (Underwater Visible Light
Communication, UVLC) amaciyla yiiriittikkleri ¢alismada vericideki optik yogunlugu arttirmak i¢in 151k yayan
diyotun yar1 gii¢ agisimin daraltildigi ve tek foton ¢i1g diyotunun (Single-Photon Avalanche Diode, SPAD)
kullanildigi uzun mesafeli bir UVLC sistemi tasarlamistir. Li ve arkadaglari VLC sistemleri igin ¢ok girisli ¢ok
cikighh (Multi Input Multi Output, MIMO) destekli bir 151k kisma (dimming) tasarimi olusturmustur ve bu
sistemin bit hata oranim azalttigim1 gostermistir [5]. Wijayanto ve arkadaglari tarafindan yapilan VLC
tasariminda, fototransistor dizisi kullanilarak 134 cm uzaktan mesaj, resim, MPEG formatinda video ve
WAV/MP3 formatinda ses dosyasi gonderilmesi saglanmistir. Prototip sistemin veri iletim hizi 9600 bps
seviyesindedir [6]. Goswami ve arkadaglari Arduino platformu kullanarak yiiksek performanshi bir Li-Fi verici-
alic1 sistemi tasarlamistir [7]. 115200 bps hizda iletisim saglayan sistemde MATLAB yazilimi kullanilmig ve
optik olarak iletilen video sinyali Java arayiizii yardimiyla izlenmistir. Do ve arkadaglari goriinir 1sik
haberlesmesi temeline dayanarak konum belirlenmesi konusunda literatiirde yapilan ¢aligmalar1 ayrintili olarak
incelemistir [8]. Saadi ve arkadaslar1 [9] goriiniir 1s1kla haberlesme sistemlerinde veri hizinin iyilestirilmesi igin
stratejiler sunmugtur. Rajbhandari ve arkadaslari tarafindan yiiriitilen ¢aligmada optik verici kisminda LED
dizisi, optik alic1 kisminda fotodiyot dizisi kullanilarak, yaklasik 1 Gbps hiza c¢ikabilen bir haberlesme sistemi
tasarimu verilmis, dikgen frekans bolmeli ¢cogullama (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) ve
darbe genlik modiilasyonu (Pulse Amplitude Modulation, PAM) tekniklerinin deneysel karsilagtirmasi
yapilmistir [10]. Haigh ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitillen ¢alismada verici kisminda silikon LED, alict
kisminda organik fotodedektor kullanilan, MIMO sistemi tasarlanmis, yiiksek veri hizlarina ulagabilmek i¢in
hata diizeltme algoritmalar1 sunulmustur [11]. Habib ve arkadaglar1 [12], Xilinx firmasinin Virtex-VIl model
FPGA donanimini kullanarak i¢ mekanda propagasyon kanallart modellemistir. Che ve arkadaslar1 tarafindan
VLC sistemleri igin IEEE 802.15.7 standardina uyumlu yiiksek verimli LED siiriicii tasarimi yapilmustir [13].
Yan ve arkadaglar1 fosforesans igeren beyaz LED’li VLC sistemi igin bit hata oranimi diisiik seviyede tutan
entegre sirlicii devre tasarimi gergeklestirmistir [14]. Yanyan Zhu ve Xiao Chen 2020 yilinda yaptiklar
caligmada, optik verici kisminda beyaz power LED ve OPA2614 serisi opamp, optik alict kisminda PIN
fotodiyot ve OPAG657 serisi opamp kullanarak bir Li-Fi haberlesme sistemi tasarlamuslardir [15].

3. Goriiniir Isik Haberlesme Sisteminin Bilesenleri

Giliniimiizde iretilen yar1 iletken 151k kaynaklart optik spektrumun morétesi bdlgesinden baslayarak
kizilotesi bolgesine kadar olan bolgeyi kapsamaktadir. LED’in 151k yayma mekanizmasi kuantum fizigi
yasalarina dayanir ve P-N jonksiyonundan akim gectiginde ortama spektrumun goriiniir 151k bolgesine denk
diisen frekansta 1s1k yayilir [16]. 380-780 nm araligi, uluslararas1 aydinlatma komisyonu (CIE, Commission
Internationale de [I’Eclairage) tarafindan goriiniir 151k bandi olarak kabul edilmektedir. Goriiniir 151k
haberlesmesinde optik verici olarak SMD kilifli, yiiksek 1siksal etkinlige sahip, yeni nesil power LED’ler
kullanilmaktadir. Bu LED’ler ayn1 zamanda ortami aydinlatma gorevi de iistlendiginden LED ¢iplerinin 151k
akilar1 yiiksektir ve haberlesme sirasinda yiiksek anahtarlama frekanslarina ¢ikabilmek igin jonksiyon
kapasiteleri diigiiktiir. Genel aydinlatma i¢in iiretilen siradan LED ¢iplerinin veri haberlesme hizindan bir miktar
taviz verilerek VLC haberlesme sistemlerinde kullanilmasi da miimkiindiir.
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VLC sistemlerinin optik alici kisminda genellikle fotodiyot yer alir. Fotodiyot 1s18a karsi ¢ok hassastir ve
ters yonde kutuplandiginda iizerine diisen 1sikla sizint1 akimi degisir. Fotodiyotlar diyot gibi bir P-N jonksiyonu
oldugundan yariiletken diyodun elektriksel davranigi hakkinda bilinenler fotodiyot icin de gecerlidir. Jonksiyon
iizerine diisen 151k siddeti arttiginda P-N yiizey birlesimindeki direng azalir ve fotodiyot iizerinden gegen akim
artar. Benzer sekilde 151k siddeti azaldiginda P-N yiizey birlesimindeki direng artar ve fotodiyot lizerinden gegen
akim azalir. Fotodiyodun tepki siiresi LDR’den daha kiigiiktiir. Ornegin LDR i¢in ms seviyesinde olan tepki
stireleri, fotodiyot igin ns seviyelerindedir. Fotodiyot 1siktaki degisimlere karsi ¢ok hizli tepki verdiginden,
goriiniir 151kla haberlesme sistemlerinde optik alici olarak fotodiyot tercih edilmektedir.

4. Donanim Tasarim
4.1. Optik haberlesme sisteminin genel yapisi

Tasarlanan goriiniir 151k haberlesme sisteminde optik verici ve optik alict olmak iizere iki ayri inite
bulunmaktadir. Her iki iinite de mikrodenetleyici kontrolliidiir. Verici ve alic tarafinda birer kisisel bilgisayar
bulunmaktadir. Tasarlanan sistem ile, verici tiniteye bagh bilgisayardan goénderilen metin belgesi, resim ya da
video dosyasinin alic1 tiniteye bagli bilgisayarin ekranina iletilmesi hedeflenmistir. Optik verici ve alic1 Uiniteleri
tripod (licayak) mekanizmasi iizerine monte edilmistir. Prototip sistemin genel goriiniimi Sekil 1°de
goriilmektedir.

LED

FOTODIYOT
pizisi

VERIci
DEVRESI

_] aua ~
DEVRESI

Sekil 1. Sistemin genel goriinimii

Verici kisminda yiiksek 1s1ksal etkinlige sahip yeni nesil power LED ve 1s1ma agisini degistirmek amaciyla
LED kilifiyla uyumlu lens kullanmilmistir. Farkli dalga boylarinda sistemin davranmisii gorebilmek amaciyla
verici devresine kirmizi, mavi, yesil, beyaz, giinisigi LED’ler baglanabilmektedir. Lens agilar1 8, 16, 30, 45, 60
derece secilebilmektedir. Alici initesi lizerinde ise 2x2, 3x3 veya 4x4 formunda dizilmis fotodiyot dizisi yer
almaktadir. Bilgi aktarma amaciyla verici ve alici kisminda Arduino UNO ve veri paketlerinin izlenmesi
amactyla seri monitdr (serial monitor) arayiizii kullanilmistir.

Sistemin tasariminda kullanilan power LED’ler, lensler ve fotodiyotlardan olusan optik bilesenler Sekil
2’de goriilmektedir. Power LED’lerin montajinda termal macun ve aliiminyum PCB kullanilmistir. Optik alic
kisminda farkli sayilarda BPW34 serisi fotodiyotlar ile olusturulan fotodiyot dizileri bulunmaktadir. Testler
sirasinda kullanilmak {izere paralel bagl 4, 9 ve 16 fotodiyottan olusan 2x2, 3x3, 4x4 formunda alici Uiniteler
yapilmistir. Sekil 3’de dizi yapilar1 goriilmektedir.

g “ 2 e 8 i B =]
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Sekil 2. Optik bilesenler Sekil 3. 2x2, 3x3, 4x4 fotodiyot dizileri
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4.2. Mikrodenetleyici kontrollii verici tasarimi

Tasarlanan verici devresi Sekil 4’de goriilmektedir. Devrenin girigine kare dalga formunda TTL sinyal
uygulanmaktadir. Giristeki C1 kondansatorii, sinyalin bozulmadan ve biyilk zaman gecikmesi olmadan
iletilmesi i¢in gereklidir. Anahtarlama elemani olarak IRF510 MOSFET kullanilmigtir. NPN ve PNP
transistorden olusan devre yapist MOSFET siiriicii olarak ¢aligmaktadir. LM338 ile olusturulan akim regiilatorii
sayesinde power LED akiminin sabit kalmasi saglanir. Bu sayede LED’in 1sinmasindan veya farkli renklerde
LED kullanildiginda ileri yon gerilimindeki degismelerden LED akimu etkilenmemis olur.
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Sekil 4. Optik verici devre semasi

Devredeki eleman degerleri, en yiiksek veri iletim hizin1 elde etmek {izere sinyal dalga sekilleri osiloskop
ile izlenerek belirlenmistir. Q1 transistérii olarak BC107, BC109, BC237, BC238, BC547 ve BC337 ile
denemeler yapildiginda, en iyi sonu¢ BC337 ile alinmistir. Q1 transistoriiniin kolektér ucunun topraga gore
gerilimi Olgiildiigiinde, 100 kHz’lik giris sinyali igin zaman gecikmesi 200-300 ns civarinda iken BC337
kullanildiginda 100 ns gecikme elde edilmistir. Q3 MOSFET’i i¢in IRF510, IRFZ44N, IRF840, IRL540N,
ZXMN20B28KTC ile denemeler yapildiginda, anahtarlama sirasinda olusan zaman gecikmesi IRF510 ile en
diisiik seviyede kalmistir. Osiloskop ile MOSFET’in drain ucunun topraga gore gerilimi Olgiildiigiinde, 100
kHz’lik giris sinyali i¢in girig ile ¢ikis arasindaki zaman gecikmesi IRF510 kullanildigr durumda 500 ns elde
edilmistir. Bu deger IRF840 icin 1 us, IRL540N icin 2.6 ps Ol¢lilmistir. Giristeki 1 nF kapasiteli C1
kondansatorii yokken 100 kHz frekanshi girig sinyali i¢in giris-¢ikis zaman gecikmesi 1.75 us olurken, 1 nF’lik
kondansator varken bu siire 500 ns seviyesinde kalmaktadir. Boylece eleman degerlerinin veri iletim hizina
biiyiik oranda etkilerinin oldugu ve parametreleri dogru se¢ilmis elemanlarla tasarim yapilmasinin biiyiik 6nem
arzettigi gorilmiistiir.

Devredeki R7 direnci ile LED akimmin tepe degeri ayarlanabilmektedir. Diren¢ degeri 3.4 ohm
secildiginde, LM338 katalogunda belirtilen 1.25/R formiiliine gére akim degeri 367 mA elde edilmistir. Bu
deger power LED’in giivenli ¢aligmasi i¢in uygundur. Alici devresinin girisine pozitif sinyal uygulandiginda Q1
ve Q2 iletime gecerek MOSFET ’in gate ucuna darbe (pals) uygular. MOSFET in iletime ge¢mesiyle, tepe akim
degeri sabit olacak sekilde power LED’den darbeli bir akim geger. Sekil 5’de optik verici devresinin monte
edilmis hali goriilmektedir.

Sekil 5. Verici devresinin genel goriiniimii
904



Ramin ZOLFI, Yavuz EROL

4.3. Mikrodenetleyici kontrollii alici tasarima

Tasarlanan optik alict devresi Sekil 6°da goriilmektedir. Devrede BPW34 fotodiyot dizisi, TLO82 opamp ile
tasarlanan ters cevirmeyen kuvvetlendirici, ortalama gerilim izleyici (Average Voltage Tracking, AVT),
karsilagtirict ve tampon (buffer) birimleri bulunmaktadir.

Fotodiyot — +=v
Dizisi

CIKIS

Sekil 6. Optik alic1 devre semasi

Devredeki R1 direnci yardimiyla fotodiyodun ters yonde kutuplanmasi saglanmistir. Fotodiyot iizerine
diisen 15181 yogunluguna bagl olarak ters yon sizinti akimi degistiginden, R1 uglarindaki gerilim optik bilgi
sinyalinin formundadir. Sinyal genligi diisiik oldugu i¢in 6ncelikle UIA ve R2, R3 direngleri yardimiyla
1+R3/R2 formiiliine gore sinyal 5.7 kat kuvvetlendirilmistir. UlA opampimin ¢ikisindaki sinyal hem UIB
karsilagtiricisinin (+) girisine, hem de AVT devresinin girisine uygulanmigtir. R4 ve Cl’den olusan RC
integrator devresi, AVT girisine uygulanan sinyalin ortalama degerini almaktadir. Girise 5 V genlikli 1 kHz ve 5
kHz frekansh iki farkli kare dalga sinyal sirayla uygulandiginda, kondansatér uglarindaki gerilimin 20 ms
gecikmenin ardindan girigin ortalama degeri olan 2.5 V seviyesini yakaladig1 gegici rejim analizi sonucunda
goriilmiistiir. Giris frekansi1 1 kHz secildiginde dalgalanma 250 mV iken, 5 kHz se¢ildiginde 50 mV olmaktadir.
Li-Fi sistemlerinde aliciya ulasan sinyal frekansi ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugundan AVT devresinin
c¢ikigindaki dalgalanmanin birkag mV civarinda olmasi beklenir.

U1B opampi ile olusturulan karsilastirict devresi, (+) uca uygulanan analog sinyal ile (-) uca uygulanan
ortalama degeri karsilagtirmaktadir. Ters cevirmeyen girigin gerilim seviyesi ters ceviren girisin gerilim
seviyesinden bilyiik oldugunda U1B ¢ikis1 +Vcc, tersi durumda —Vec olmaktadir. D1 diyodu yardimiyla sinyalin
negatif alternansi ¢ikisa yansitilmamaktadir. RS, R6 gerilim boliicii direngleri ve U2B tampon devresi ile
karsilastirict devresinin ¢ikigindaki +Vce seviyesindeki gerilim, (Vece-0.7)/2 seviyesine diisliriilmiistiir. Besleme
geriliminin 9 V olmasi durumunda ¢ikis genligi 4 V seviyelerinde olmaktadir. Sekil 7°de alic1 devresine ait PCB
tasarimlari goriilmektedir.

Sekil 7. Alic1 devresinin genel gériiniimii
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Verici alict devrelerinin tripod mekanizmasi lizerine monte edilmis hali Sekil 8’de goériilmektedir. Verici ve
alic1 devrelerinin beslenmesi icin AATECH APS-3303DD ve SANTECH 33010 model gii¢ kaynaklari, TTL
sinyal gonderme testleri icin GWINSTEK SFG-212 model sinyal jeneratorii, dalga sekillerini izlemek ic¢in
TEKTRONIX TPS 2024 model osiloskop kullanilmustir.

CH1
None

CH1
Mone

CH1
None

CH1
None

CH3 1.00¥8y

Sekil 8. Verici-alic1 sisteminin genel goriiniimi Sekil 9. Alic1 devresi dalga sekilleri
4.4. Dalga sekilleri

Verici devresinin girisine 25 kHz frekansh kare dalga uygulandiginda, alici devresindeki 3 farkli noktadaki
gerilim dalga sekilleri Sekil 9°daki gibi olmaktadir. Olgiimler sirasiyla R1 direnci uglarmdan (CHI1),
kuvvetlendirici ¢ikisindan (CH2) ve ortalama gerilim izleyici (CH3) ¢ikisindan yapilmistir. Ortamdaki yapay 151k
kaynaklar1 alict devresi lizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Verici devresi ¢alismadigi durumda,
ortamdaki 4x18W floresan armatiiriin ve lineer LED armatiiriin yaydig: isiklarin fotodiyot iizerine diigsmesi
sonucu, kuvvetlendirici ¢ikisinda goriilen dalga sekilleri sirasiyla Sekil 10a ve Sekil 10b’deki gibi
gozlenmektedir. Goriildiigii gibi floresan armatiir 100 Hz frekansli degisim olustururken, lineer LED armatiir 58
kHz frekanslt degisim olusturmaktadir.

Verici devresindeki LED’in fotodiyot dizisine ilettigi 151k diginda, harici bir 151k kaynagi tarafindan tiretilen
titresimsiz bir 151k sisteme ulastiginda devrenin galigmasinda bir problem olusmamaktadir. Alict devresinin ¢ikisi
belirli bir frekansta kare dalga iiretirken, fotodiyot dizisi iizerine harici bir 1s1k kaynagi yardimiyla farkl
yogunlukta 1siklar diistiriildiigiinde, AVT devresinin yeni duruma gore esik gerilimi degerini hizla degistirdigi ve
her durumda alict devresinin ¢ikiginda kare dalga sinyal olustugu gozlenmistir. Bu test yogun giin 15181 altinda
yapildiginda fotodiyotlar saturasyona girdiginden dolay1 alict ¢ikisgindaki sinyal bozulmaktadir. Li-Fi
sistemlerinin temel bir sorunu giinigigindan kaynaklanan sinyal bozulmalari olup bu ¢alisma kapsaminda dikkate
alimmamustir.

& Trig'd M Pos: 0,000

None
CH1
None

.ms: AR o R -7
1-Feb-210683 100011 1-Feb-21 06:57

Sekil 10. Ortamdaki armatiirlerin etkisi a) Floresan armatiir b) LED armatiir
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5. Testler

Tasarlanan goriiniir 151k haberlesme sisteminin performansini gozlemek amaciyla Arduino tabanlt bilgi
gonderme ve alma devresi kullanilarak ¢esitli testler yapilmistir. Lens agisinin, fotodiyot dizi boyutunun, LED
151k siddetinin ve haberlesme hizinin verici-alici arasindaki mesafeye etkileri incelenmistir. Sekil 11°de test
sisteminin blok semas1 goriilmektedir.

Diziistl Dizustu
bilgisayar bilgisayar
d A
lUSb [ — ush
Arduino | veri | Optik verici isik | Fotodiyot | [ Optik alici Arduino
> - 1| LED +lens [-- S > >
UNo devresi ED +lens 2 diaisi devresi RX uno

Sekil 11. Test sisteminin blok semasi

Verici ve alic1 kisminda birer diziistii bilgisayar bulunmaktadir. Arduino arayiiz programinda verici ve alict
iinite i¢in Sekil 12°de verilen programlar yazilmistir.

verici alici

vold getup() | vold getupi) |
Serial.bhegini9600) ; Serial . hegin(9600) ;

b b

woid loopil) | woid loopi) {

Serial.printlni(”lifi - yiksek lizansz tezi "): Jtring gelen = "";

delay(l): if (Serial.awvailableq)>0)1{

1 gelen = String(char (Serial.read());
b
Serial.printi{gelen):
'

Sekil 12. Verici ve alici igin Arduino programlari

Veri olarak “lifi — yiiksek lisans tezi “ adli karakter dizisi belirlenmistir. Vericideki Arduino 1 ms aralikla
bu diziyi optik verici devresinin girisine gondermektedir. Haberlesme hiz1 i¢in her iki programda ayni bps degeri
girilmektedir. Alict kismindaki Arduino siirekli olarak seri porttan veri gelip gelmedigini kontrol etmekte, alinan
verileri string tiiriindeki “gelen” isimli diziye yazmaktadir. Alinan veri paketi seri monitor araciligiyla bilgisayar
ekranindan izlenebilmektedir. Bu ekran goriintiisii, veri paketinde ortaya ¢ikan bozulmalar ve diizgiin veri akis
durumu hakkinda bilgi vermektedir. Boylece test sirasinda programlardaki bps degerleri es zamanli olarak
ayarlanarak lens tipi, fotodiyot dizi boyutu ve mesafe degeri degisimine gore veri paketinin dogru alinip
almmadig1 gézlenmistir.

5.1. Lens a¢isimin haberlesme performansina etkileri

Power LED’ler ile uyumlu lenslerin agilar1 ve 151k dagilim egrileri firmalara gore degisiklik gostermektedir.
Piyasada 8, 16, 20, 30, 45, 60, 90 derece agtya sahip lensler bulmak miimkiindiir. Testler sirasinda 16 ve 60
derecelik iki farkli lens kullanilmigtir. LED’lerin 151ma agis1 yaklasik 120 derece oldugundan, ek olarak lenssiz
durum da dikkate alinmistir. Béylece dar agili ve genis agili 1s1ma arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

Tablo 1°de IW giiclinde 6500 °K beyaz 151k yayan power LED kullanildig1 durum i¢in farkli lenslere ait
mesafe ve hiz testi sonuglar1 verilmistir. Haberlesme hizina bagli olarak haberlesme mesafesinin degisimi 3
farkli fotodiyot dizisi i¢in Olgiimler yoluyla belirlenmistir. Tablodaki mesafe degerleri, alict iinitenin bagh
oldugu seri monitdr ekranindan izlenen veri paketinin ardarda hatasiz sekilde alindig1 en uzak deger olarak not
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edilmistir. 74880 bps degerinden daha yiiksek hizlarda veri paketinin dogru alinabildigi mesafe 6énemli oranda
diistiigiinden tabloda bu hizlara yer verilmemistir.

Tablo 1’deki degerler dikkate alindiginda 60 derecelik lens ile elde edilen mesafe degerlerinin 16 derecelik
lens ile elde edilen mesafe degerlerine gore daha kisa oldugu gériilmektedir. Ornegin 4800 bps hizda 16 derece
lens ile haberlesme mesafesi 505 cm olurken, 60 derece lens ile 257 cm olmugtur. Lens kullanilmadigi durumda
ise bu mesafe 90 cm’ye kadar digmistir. Fotodiyot dizi boyutunun artmasi haberlesme mesafesini
arttirmaktadir.

Tablo 1. Lens agisinin, fotodiyot dizi boyutunun ve veri hizinin mesafeye etkileri

Haberlesme mesafesi (cm)

Veri hizi Lens 4x4 3x3 2x2
(bps) agis1 fotodiyot dizisi  fotodiyot dizisi fotodiyot dizisi

16° 186 131 92

74880 60° 92 78 54

Lenssiz 34 29 20

16° 215 165 111

57600 60° 112 93 61

Lenssiz 36 33 22

16° 261 215 146

38400 60° 134 118 81

Lenssiz 43 41 29

16° 367 285 181

19200 60° 183 146 92

Lenssiz 60 52 36

16° 448 334 209

9600 60° 205 179 117

Lenssiz 77 58 43

16° 505 384 235

4800 60° 257 198 129

Lenssiz 90 69 47

Testler sirasinda ortam karanlik olup, harici bir 151k kaynagi bulunmamaktadir. Ayrica verici devresindeki
LED akimi smirlayan R7 direnci 3.4 ohm yerine 110 ohm kullanilarak LED akiminin maksimum degerinin
11.3 mA olmasi saglanmistir. Diigiik akim degeri sayesinde mesafe testini 6 m x 6 m Olgiilerindeki bir oda
igerisinde ger¢eklestirmek miimkiin olmaktadir.

Tablo 1°deki degerler kullanilarak haberlesme mesafesinin veri hizina bagli degisimleri Sekil 13, Sekil 14
ve Sekil 15°de verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi veri iletim hizi distikce daha uzak mesafelerden
haberlesme kurulabilmektedir. 4800 bps’de, 16 derece lens ve 4x4 fotodiyot dizisi ile yaklasik 5 metre
mesafeden haberlesme kurulabilirken, 2x2 fotodiyot dizisi ile mesafe 2.35 m olmaktadir. 60 derece lens
kullanildiginda bu degerler sirasiyla 2.57 m ve 1.29 m’dir. Lenssiz durumda ise en diisiik veri iletim hizinda
mesafe 47 cm ile 90 cm arasinda degismektedir.
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600 - 300 - -
Lens agisi: 16 derece ~ —+—#Xafotodiyot Lens agisi: 60 derece ——4X4 fotodiyot

500 | 4505 ——3xSfotodiyot 50 | @257 —8-3X3 fotodiyot

2X2 fotodiyot

2%2 fotodiyot

400 + 200 4

Mesafe (cm)
e
8
Mesafe (cm)
I
(=]

200 + 100 +

186
131

100 + o7 50
0 0+ " . " ’ " : " y
Q 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000  8OO0O ] 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000  BOOOO
Veri hizi (bps) Veri hizi (bps)
Sekil 13. Haberlesme mesafesinin veri hizina bagl Sekil 14. Haberlesme mesafesinin veri hizina bagl
degisimi (16 derecelik lens ile) degisimi (60 derecelik lens ile)
100 +
Lenssiz —o— ax4 fotodiyot
90 490
——3X3 fotodiyot
8 1 77 2X2 fotodiyot

70 4

60

50 +

40 -

Mesafe (cm)

30

20 +

10

04 : . . . : : : ;

0 10000 20000 30000 40000 S0000 60000 70000  BOOOO
Veri hizi (bps)

Sekil 15. Haberlesme mesafesinin veri hizina bagli degisimi (lenssiz durum)
5.2. LED akiminin haberlesme mesafesine etkisi

LED akiminin maksimum degeri, oOptik verici devresindeki R7 direnci ile ayarlanmaktadir. Yukarida verilen
testler sirasinda 110 ohm’luk diren¢ kullanilarak maksimum akim degerinin 11.3 mA olmas: saglanmistir. Test
sonuglarint gosteren tablolar incelendiginde, veri haberlesme hizinin en yiiksek oldugu durumda haberlesme
mesafesinin en kisa degerde oldugu goriilmektedir. Ornegin Tablo 1’e gore, lens kullanilmadigi durumda 4x4
fotodiyot dizisi ile 74880 bps’de test yapildiginda haberlesme mesafesi 34 cm’dir. LED akiminin haberlesme
mesafesine etkisini géormek amaciyla R7 direnci 110 ohm yerine 3.4 ohm se¢ilmistir. Bu durumda akimin tepe
degeri 367 mA olmaktadir. Bu akim degeri ile test tekrarlandiginda, sorunsuz sekilde haberlesme yapilabilen
mesafenin 34 cm’den 174 cm’ye ¢iktigi goriilmistir. Bu deger, Li-Fi haberlesme sistemlerinde tavanda
kullanilan LED armatiir ile masa diizlemi arasindaki mesafeye yakin bir deger oldugundan, oda igerisinde lens
kullanilmadan yiiksek veri iletim hizlarinda haberlesmenin miimkiin olabilecegi sdylenebilir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada optik verici ve optik alict performansimi etkileyen donanim parametreleri iizerine
yogunlagilmistir. Verici kisminda yer alan yeni nesil LED’lerin 1s1ma agisi, farkli agilarda lens kullanilmasinin
etkileri ve alic1 kisminda farkli yerlesim planina sahip fotodiyot dizisi kullaniminin etkileri incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda BPW34 serisi PIN fotodiyot dizisinin 2x2, 3x3 ve 4x4 yapisinda oldugunda, dizi
boyutlarina bagli olarak mesafe degerinin degistigi, fotodiyot sayisinin fazla olmasi1 durumunda daha uzaktan
sinyal algilanabildigi gorilmiistiir. Vericinin gonderdigi sinyalin saniyedeki bit sayisi (bps) arttikca mesafe
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degerinin diistigii ve mevcut tasarim ile yaklagik 75 kbps hizlara ulasilabildigi tespit edilmistir. 6500 °K beyaz
LED kullanildiginda ve lens agis1 45 derece oldugunda iletisim mesafesinin 225cm’ye ulastig1 gézlenmistir.

4800 bps’de 16 derece lens ve 4x4 fotodiyot dizisi ile yaklastk 5 metre mesafeden haberlesme
kurulabilirken, 2x2 fotodiyot dizisi ile mesafe 235 cm olmaktadir. 16 derece lens kullanildiginda 4800 bps’de
505 cm olan mesafe degeri 60 derece lens ile 257 cm olmustur. Veri iletim hizi diistiikge daha uzak mesafelerden
haberlesme kurmak miimkiin olmaktadir. Isigin genis agiyla ortama yayilmas: durumunda mesafe degerlerinin
diger test sonuglarina gore biiyiik oranda diistiigii gézlenmistir. 4800 bps’de 16 ve 60 derece lens ile sirasiyla
505 cm ve 257 cm olan deger, lenssiz durumda 77 cm olmustur. Lenssiz durumda da veri iletim hiz1 diistiikge
daha uzak mesafelerden haberlesme kurmak miimkiin olmaktadir.

Dizilerdeki fotodiyot sayilarinin oraninin karekokii ile mesafe degerlerinin orani arasinda bir benzerlik
tespit edilmistir. Fotodiyot sayilarinin orani ile elde edilen katsayilar, mesafe degerlerinin oranlanmasi yoluyla
da yaklasik olarak elde edilebilmektedir. Bu katsayilar ayni zamanda 6l¢iimlerin dogrulugunu test etmede bir
parametre olarak kullanilabilir.

TesekKkiir

Bu calisma, Ramin ZOLFi’nin “Fotodiyot Dizisi Ile Goriiniir Isik Haberlesme Sistemi Tasarmi ve
Gergeklenmesi” isimli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir.
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