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Yiksek Lisans Tezi

OZET

GORUNUR ISIK HABERLESMESI’NDE COK SEVIYELI MODULASYON TURLERI
ICIN MOSFET'LI LED SURUCU TASARIMI

Oguzhan BASER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kadir TURK
2020, 57 Sayfa

Isik yayan diyotlar (Light Emitting Diodes, LED) geleneksel aydinlatma cihazlarina
kiyasla yiiksek enerji verimliligi ve uzun Omiirleri ile ¢evre dostu bir aydinlatma imkan
saglamaktadir. Bu nedenle giinlimiizde kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir. Ayrica
LED'lerin yiiksek hizlarda anahtarlanabilmeleri onlar1 kisa mesafeli kablosuz optik
haberlesme i¢in iyi birer verici yapar. Bu nedenle, 6zellikle LED kullanilarak, aydinlatmanin
glicii veya rengi insan goziiniin fark edemeyecegi hizlarda degistirilerek veri iletimi de
gerceklestirilebilir.  Bu  teknolojiye goriinlir 151k haberlesmesi  (Visible Light
Communication, VLC) ad1 verilmektedir. VLC’nin radyo frekansi1 (Radio Frequency, RF)
haberlesmesine gore daha giivenilir, ucuz ve verimli olmasi, RF bandinin giderek
kalabaliklasmasindan dolayr VLC, RF’e bir alternatif veya tamamlayici teknoloji olarak ilgi
cekmektedir.

Bu ¢alismada kapali mekan VLC sistemleri i¢in aydinlatma sartlarin1 saglarken veri
iletimi gerceklestirebilen bir LED siiriicii tasarlanmistir. Tasarlanan LED siriicti Metal oksit
yart iletken alan etkili transistorleri (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
MOSFET) anahtar olarak kullanirken ¢ok seviyeli modiilasyonlar1 desteklemesi ile yliksek
verimliligin yani sira verici sistemin kolay tasarlanabilir ve diisiik maliyetli olmasin

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: VLC, LED Siricu, Cok Seviyeli Modilasyon, MOSFET
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Master Thesis
SUMMARY

LED DRIVER DESIGN WITH MOSFET FOR MULTILEVEL MODULATION TYPES
IN VISIBLE LIGHT COMMUNICATION

Oguzhan BASER

Karadeniz Technical University
The Graduate of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kadir TURK
2020, 57 Pages

Light emitting diodes (Light Emitting Diodes, LED) provide an environment-
friendly lighting opportunity with high energy efficiency and long life compared to
traditional lighting devices. Therefore, their use is becoming more and more common today.
Also, the ability to switch LED’s at high speeds makes them good transmitters for short-
range wireless optical communication. For this reason, data transmission can also be
performed by changing the power or color of the lighting at speeds that the human eye cannot
notice, especially by using LED. This technology is called Visible Light Communication
(VLC). VLC attracts attention as an alternative or complementary technology to RF due to
the VLC is more reliable, inexpensive and efficient compared to radio frequency (Radio
Frequency, RF) communication and the RF band is getting more and more crowded.

In this study, an LED driver is designed that can perform data transmission while
providing lighting conditions for indoor VLC systems. The designed LED driver supports
multi-level modulation when using Metal oxide semiconductor field effect transistors (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, MOSFET) as switch, making the transmitter

system easy to design and low cost.

Keywords: VLC, LED Driver, Multi-Level Modulation, MOSFET
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelisen teknoloji ile haberlesmeye olan talep giderek artmaktadir. Ozellikle akill
telefonlarin yayginlagsmasindan sonraki siiregte ortaya ¢ikan, sesin yaninda gorintl de
aktarma gibi veri iletimi talepleri kablosuz haberlesme alaninda yapilan ¢alismalar
hizlandirmigtir. Basta kilobitler mertebesinde olan kablosuz haberlesme hizlari giiniimiizde
gigabit mertebesine ulagsmis ve daha da hizlandirmak igin siirekli ¢alismalar yapilmaktadir.
Artan talep ile kablosuz haberlesmede kullanilan radyo frekans (Radio Frequency, RF) bandi
gittikce dolmaktadir. Hali hazirda bos durumda bulunan yiiksek frekanslarda g¢alisan
sistemlerin tasarimi1 ise hem zahmetli hem de ylksek maliyet gerektirmektedir. Bu sorunlara
¢OzUm igin goriiniir 151k haberlesmesi (Visible Light Communication, VLC) giclu bir
alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir [1]. VLC, LED’lerin insan gdziiniin algilamayacag1 yuksek
hizlarda anahtarlanmasi ile yapilan veri iletim yontemidir. Yapilan anahtarlamanin yiiksek
hizlarda olmasi hem veri iletim hizin1 arttirmakta hem de aydinlatmada titresim meydana
gelmemesini saglamaktadir. VLC’nin en biiyiik avantajlarindan birisi de ozellikle ig
mekanlarda aydinlatma ve veri iletimini ayni anda sagliyor olmasidir. Gilinliik hayatta
LED’lerin kullaniminin yayginlasiyor olmasi da VLC haberlesmeyi daha da cazip hale
getirmektedir. Gunimizde ev aydmnlatmalarinin yani1 sira trafik 1siklar, sokak
aydinlatmalar1 ve araglarin farlarinda LED aydinlatmalar kullanilmaktadir. Goriiniir 151k
spektrumu 430 THz ile 790 THz arasi frekans bandinda lisans gerektirmeden
kullanilabilmektedir (Sekil-1). Bu sebeple VLC i¢ ve dis mekan haberlesmelerinde rahatlikla
kullanilabilmektedir.

3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz Frekans

RF Mikrodalga Kizil6tesi Goriindr Isik Mor Otesi X-ray Gamu‘,la

10°m 1m 1 mm 750 hm 380!nm 10 nm 0.01 nm Dalgaboyu

Kirmizi Turuncu Sari Yesil Mavi Mor

Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum
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Gunimduzde evler, araclar, trafik aydinlatmalari, cep telefonlar1 gibi giinliik
hayatimizin bir¢ok yerinde LED kullanim1 yayginlagsmaktadir. Clinkii LED’ler diger enerji
kaynaklarina gore daha verimlidir ve maliyet olarak daha ucuzdur. LED’lerin ¢alisma
omdrlerini etkilemeden yiiksek frekansta anahtarlanabiliyor olmasi VLC i¢in 6nemli bir
tercih sebebi olmustur. GUnlik hayatta LED kullaniminin yayginlasiyor olmasi VLC’nin
gunlik hayata uygulanabilirligini arttirmaktadir. VLC {izerine akademik ¢alismalar son 20
yildir yapilmaktadir. RF ile kiyaslandiginda bu siire¢ olduk¢a azdir. Bu sebeple VLC,
kesfedilmeye ve arastirmaya agik bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.

VLC fizerine yapilan bilinen ilk c¢aligma 1880 yilinda Alexander Grahambell
tarafindan yapilmigtir. Ancak bu ¢alisma giliniimiizde kullanilan VLC’den farkli olarak gun
15181 kullanilarak gergeklestirilmistir [2]. Daha sonralarda 1998 yilinda floresan lambalar
kullanilarak bazi denemeler gergeklestirilmistir [3]. Ancak floresan lambalar diisiik hizlarda
anahtarlanabilmektedir. Bu sebeple floresan lambalar ile yapilan VLC galismalarinda diisiik
hizlarda veri iletimi gerceklestirilebilmistir. LED’ler kullanilarak yapilan VLC ¢alismalarina
21. ylizyilin baglarinda baslanmis ve giiniimiizde hala VLC iizerine g¢alismalar devam
etmektedir.

Gergekei kanal modeli i¢in yapilmis iki calisma genellikle referans olarak kabul edilir.
Bunlardan ilki John R. Barry ve arkadaslari tarafindan 2011 yilinda gergeklestirilmistir [4].
Bu modelde matematiksel analiz gergeklestirilmis ve 1s18in duvarlardan ve nesnelerden
Lambertian dagilimi ile dagildigi kabul edilmistir [5]. Aliciya gelen biitiin 1s1klar toplanarak
matematiksel model elde edilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada ise VLC kanal modeli
olusturulabilmesi i¢in Zemax programi yardimu ile 1s1n izleme teknikleri kullanilmistir [6].

Kablolu ve kablosuz haberlesmede modiilasyon Onemli bir yer tagimaktadir.
Modiilasyon iletilmesi gereken veriyi kanalin bozucu etkilerine karsi direngli hale getirirken
haberlesme kanalinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. VLC’de haberlesme
gerceklestirilirken tasiyici isaret kullanilmadigindan modiilasyon daha fazla Onem
tagimaktadir. Tek tasiyicili modiilasyonlar Kizilotesi (Infrared, IR) Haberlesmede yaygin
olarak kullanilmaktadir [7]. VLC’de bunlara ek olarak ¢ok tasiyicili modiilasyonlar da
kullanilmaktadir. Isik ile haberlesme kullanilirken modiilasyonun yani sira kullanilan
kodlama tekniginin de 6nemi biiyiiktiir. Ciinkii veri iletimi sirasinda kullanilan modiilasyon
¢esidine bagli olarak arka arkaya c¢ok fazla 1 ya da 0 gonderimi aydinlatmada titreme
etkilerinin meydana gelmesine sebep olacaktir. Titreme etkisi, aydinlatma saglanilmasi

istenen durumlarda goze zarar verecegi gibi haberlesmede senkronizasyonun bozulmasina



15

da sebep olmaktadir. Titreme etkisini en aza indirmek i¢in Sinirlt Calisma Uzunluklu (Run
Length Limited, RLL) kodlarindan olan Mancester, Miller ya da hat kodlar1 gibi kodlar
kullanilmaktadir [1]. VLC’de kullanilan modiilasyon gesitleri 1.4’de detayli olarak
verilmistir.

VLC yiiksek frekansli bir elektromanyetik dalga olmasi sebebi ile ¢evredeki objelere
ve duvarlara niufuz edemez. Bu 6zellik VLC’nin farkli odalardaki haberlesme sirasinda
verilerin karigmasini ve girisim olusturmasini engeller. Ayni zamanda bu 6zellik oda
icerisindeki kanal kapasitesini ve haberlesme giivenligi de arttirmaktadir. Isigin duvarlar
arasindan gegemiyor olmasi sebebi ile duvarlar, VLC haberlesmede dogal giivenlik duvar
olusturmaktadir. VLC’nin sahip oldugu bu 06zellik nedeniyle VLC RF’e gore ¢ok daha
giivenli bir haberlesme yontemidir.

LED kullanimimim dis mekanlarda da yaygmlasmis olmasi VLC’nin son yillarda
caligmalar1 artan Akilli Ulagim Sistemleri (Intelligent Transportation Systems, ITS) icin de
onemli bir kablosuz haberlesme teknolojisi olarak tercih edilmesine sebep olmustur. Akilll
ulagim sistemlerinde VLC kullanilirken dig mekén senaryolar1 gegerli oldugundan 6nemli
bir parametre olan giin 15181 ve giines radyasyonu dikkate alinmalidir. Tasarlanan VLC
sistemlerinde bu sorunlara ¢6zim bulmak i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir. VLC’de akilli
ulagim sistemleri i¢in yapilan ¢alismalarda iki ayri ana baslik bulunmaktadir. Bu bagliklar
arag-arag arasi iletisim (Vehicle to Vechicle Communication, V2V) ve arag — altyapi arasi
iletisim (Vehicle to Infrastructure Communication, V2I) olarak isimlendirilirler. V2l
uygulamalarinda genellikle trafik ve sokak aydinlatmalari kullanilarak yapilan
haberlesmeleri igermektedir. V2V uygulamalar ise araclarin on ve arka farlar1 kullanilarak
gerceklestirilen haberlesme uygulamalarini igermektedir. Bu sistemlerde Onerilen verici
yontemine gore alici olarak fotodiyot ya da kamera kullanilabilmektedir.

Konumlandirma uygulamalarinda genellikle kiiresel konumlandirma sistemi (Global
Positioning System, GPS) sistemleri kullanilmaktadir. Ancak GPS sistemleri i¢ mekanlarda
calismamaktadir. I¢ mekanlarda yapilan konumlandirma sistemlerinde RF tabanli ¢dziimler
kullanilmaktadir. RF tabanli sistemler ile yapilan konumlandirma uygulamalar1 diisiik
dogruluk ile ¢alismaktadir. Ayrica RF sistemleri ile konumlandirma yapmak ¢ok yolluluk
(multi path) etkisi gibi sebepler ile olduk¢a karmasiktir. i¢ mekin konumlandirma
sistemlerinde VLC kullanilmas1 RF tabanli sistemlerde meydana gelen sistem karmasasi ve
dogrulugun az olmasi gibi problemlerin 6niine ge¢mektedir. LED kullanilarak yapilan

konumlandirma sistemlerinde RF tabanli sistemlerde oldugu gibi c¢ok sayida LED
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aydinlatma kullanilarak gerceklestirilmekte ve santimetreler mertebesinde hata ile
konumlandirma gergeklestirilebilmektedir.

VLC’nin bir diger kullanim alani da sualti haberlesmedir. Sualti haberlesmede
genellikle akustik tabanli ¢6ziimler kullanilmaktadir. Bu ¢oziimler her ne kadar uzun mesafe
haberlesmeyi desteklese de akustik dalgalardan kaynaklanan diisiik tasiyici frekansi
nedeniyle kilobitler mertebesinde veri iletimini desteklemektedir. LED kullanimin su altinda
yayginlagmasi ile VLC kullanilarak kisa ve orta mesafelerde yapilan veri iletimi daha yiiksek
hizlara ¢ikarilabilmesi amag¢lanmaktadir.

Radio Frequency (RF) sistemlerin aksine VLC sistemlerinde kullanilan alic1 ve
vericilerin tasarimi, veri iletiminde tasiyici bir sinyal kullanilmamasi sebebi ile daha
kolaydir. Ayrica 151k negatif ve kompleks genlik degeri alamayacag igin VLC’de yapilan
iletisim reel ve pozitif degerlerdedir. Bu sebeple VLC’de yapilan modiilasyon islemleri RF’e

gore daha az karmasiklik igerirler.

1.2. Literatir Taramasi

LED aydinlatmanin kullanildigi1 VLC konusundaki 6ncii ¢aligmalardan biri [8]’dir. Bu
calismada VLC, enerji hatti haberlesmesiyle (power line communication, PLC)
birlestirilmistir. Yapilan ¢alisma deneysel olarak gegeklestirilmis, PLC ile VLC birlesiminin
avantajlarindan bahsedilmistir. Boyutlar1 5 metreye 7 metre olan bir ofis ortaminda 6 adet
LED aydinlatma ile haberlesme gerceklestirilmis ve 1 Mbps veri hizina ulasilmistir.

Su alt1 haberlesmede sistemlerinde kisa ve orta mesafede akustik haberlesmeye gore
daha yiiksek veri hizlarina ¢ikabilmek i¢in VLC ile ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak su
altinda ¢alismak diger ortamlara gore daha zor oldugundan su altinda yapilan ¢alismalarin
sayisi daha azdir. Su altinda VLC kullanilarak yapilan bir ¢alismada LED ve fotodiyot
kullanilarak haberlesme gerceklestirilmistir [9]. Su alt1 kanali modelini olusturarak deneysel
calisma yapmak i¢in 6,5 metre boyunda 520 1t’lik bir su tanki kullanilmistir. Haberlesmeyi
gerceklestirmek i¢in 12 farkli senaryo denenmis ve her senaryoda farkli modiilasyon
teknikleri, Oornekleme hizlar1 ve OFDM parametreleri kullanilmistir. Yapilan calisma
sonucunda 6,5 metre mesafesinde 10° BER ile haberlesme gergeklestirilmistir. Ayrica su
altt VLC haberlesmede mavi LED kullaniminin soguk beyaz ve yesil LED’lere gore daha
yuksek performans verdigini gozlemlemislerdir. Su alti haberlesmede yapilan farkli bir

calismada haberlesme mesafesini arttirmak igin ¢ok atlamali (multi-hop) bir sistem
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onerilmistir [10]. Farkli su alt1 sartlar1 altinda farkli LED’ler kullanilarak gergeklestiren
calismalarda 200 cm mesafede tek atlamali sistem basarisiz olmus ancak iki atlamali sistem
%385 basarili olmustur.

Araglar arasi iletisim i¢in yapilan VLC ¢alismalarin genel konusu araglarin 6n ve arka
farlarin1 kullanarak haberlesmedir [11, 12]. Alici olarak ise verilen ¢aligmalarda da
goriildiigii tizere fotodiyot ve kamera kullanilabilmektedir. Ancak ¢ok sayida VLC vericisi
bulunan dis mekén uygulamalarinda kamera kullanimi daha uygun olabilmektedir. Clnki
kameralar goriis agisindaki birgok LED’i ayni anda algilayabilmektedir ve bu 06zellik
haberlesme i¢in avantaj saglamaktadir. Arag-altyapi iletisimi i¢in 2007 yilinda ytiksek hizli
kamera kullanilarak trafik igiklarindan goénderilen verinin alinmasina yonelik bir ¢alisma
yapilmistir  [13]. Kameranin trafik 1sigindan uzak olmast durumunda piksellerin
kiiciilmesinden kaynaklana sorunlardan bahsedilmistir. Gonderilen verideki yuksek ve
diisiik hizl1 bilesenlerin 6nceligini degistirerek bu sorunu ¢ézmeye c¢alismislardir.

Hong-Kong Universitesi’nde yapilan bir calismada sebeke gerilimi dogrudan
kullanilarak yiiksek verimli bir LED siiriicii sistemi tasarlanmistir. indiiktorsiiz LED str(ci
olarak isimlendirilen bu siiriictide AC sebeke gerilimi ¢ok sayida MOSFET yardimi ile
kademeli olarak azaltilarak LED’lere aktarilmis ve LED’ler siirekli olarak uygun ¢aligma
gerilimi ve akiminda tutulmaya ¢alisilmistir. Bu c¢alismada veri iletimi sirasinda olusacak
titreme etkisi ve gii¢ faktorii (Power Factor, PF) 6n planda tutulup siiriictiniin verimliligi
yiiksek tutulmaya galisilmistir. Aydinlatma ve veri iletimi i¢in fosfor tabanli beyaz LED
kullanilmigtir. Yapilan c¢alismada ON-OFF Keying (OOK) modilasyonu ile 1 metre
mesafeden 8 Mbit/sn veri iletilmistir [14].

AC Sebeke geriliminin ¢ok sayida MOSFET kullanilarak disiiriildiigii farkli bir
calismada kondansator kullanilmadan LED siiriicii tasarlanmistir. Kondansatorlerin ¢alisma
Omriiniin LED’lerin ¢alisma Omriinden daha kisa oldugu savunulmus ve bu sebeple
tasarlanan sulriiciide kondansat6ér kullanilmamistir. Tasarlanan siiriiciide PF ve verimlilik
yiiksek tutulmaya ¢alisilmistir. Devredeki ¢ok sayida MOSFET anahtar olarak kullanilarak
LED’lerden akan akim i¢in alternatif yollar olugturulmustur. Béylece LED’lerden akan akim
strekli sabit tutulmaya calisilmistir. Tasarlanan devrede kullanilan induktor Uzerinde
depolanan enerjiyi bosaltmak i¢in indiiktore paralel olarak bir diyot yerlestirilmistir.
Tasarlanan LED siiriictinii PF degeri 0.92 olup %94 verimlilikte ¢alismaktadir [15].

Dogrudan AC sebekeden beslenen bir diger LED siiriicii tasariminda darbe genislik
modulasyonu (Pulse Width Modulation, PWM) ve darbe konum modulasyonu (Pulse
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Position Modulation, PPM) beraber kullanilmistir. Tasarlanan siiriiciide iki ayrt MOSFET
kullanilmistir. MOSFET lerden biri dogrultulan AC giris gerilimini LED’ler i¢in uygun
degere ayarlamak icin digeri ise VLC sinyali géondermek i¢in LED’leri anahtarlamak icin
kullanilmistir. Onerilen LED siriiciide veri iletiminin yan1 sira dimming destegi de
bulunmaktadir. Tasarlanan siiriiciide verimliligin yiiksek olmasi 6n planda tutulmustur.
Yapilan ¢aligma sonucunda siiriicli verimliligin dimming yapilmadig1 ve veri iletilmedigi
zamanda en yliksek oldugu belirtilmistir. Veri iletimi i¢in fosfor tabanli beyaz LED’ler
kullanilarak 2 Mbps veri hizina ulasilmistir [16].

On denklestirici ve mavi 1sik filtresi kullanilarak yapilan bir siiriic devresi
tasariminda LED’lerin olusturdugu kapasitif etkiler en aza indirilmeye c¢alisilmistir. Ayni
LED siiriiciide 3 farkli Denklestirici kullanilarak farkli frekanslardaki parazit etkileri
giderilmeye calisilmistir. Tasarlanan siiriiciide anahtarlama ve sinyal yiikseltme icin islemsel
yukseltecler (Operational Amplifier, OPAMP) kullanilmistir. Yapilan ¢alismada OOK
modiilasyonu kullanilarak 10 cm mesafede 80 Mbps veri hizina ulagilmistir [17].

On denklestirici kullanilarak yapilan farkli bir calismada, anahtarlama ve sinyal
yiikseltme islemleri i¢in ¢ok sayida MOSFET kullanilmistir. LED’lerin olusturdugu parazit
etkisini gidermek icin tasarlanan 6n yikseltece ve MOSFET’e gerekli DC kutuplamay1
saglamak i¢in transistor’ler kullanilmistir. LED’ler ve fotodiyot arasina lensler yerlestirilmis
ve fosfor etkisini azaltmak i¢in mavi 11k filtresi kullanilmistir. Ancak LED’lerin 6niinde
lens kullanilmasi sebebiyle bu calismada aydinlatma sarti dikkate alinmamistir. Yapilan
calismada OOK modiilasyonu kullanilarak 1m mesafede 460 Mbps veri hizinda veri iletimi
gerceklestirilmigtir [18].

MOSFET kullanilarak yapilan farkli bir calismada LED’in olusturdugu parazit etkisi
on denklestirici kullanilmadan farkli bir yontem ile giderilmeye ¢alisilmistir. Tasarlanan
stirlicide LED’lere paralel olarak bir MOSFET daha eklenerek anahtarlamay1 saglayan
MOSFET ile ters ¢alismasi saglanmistir. Bu sayede anahtarlamay1 saglayan LED tikamaya
girdiginde LED iizerindeki kapasatif ylikler bosaltilmis ve parazit etkisi en aza indirmek
amaglanmistir. Tasarlanan siiriicti ile LED’lerin anahtarlama hizi arttirilip 50 Mbps veri
hizina ulasilmistir [19].

VLC kullanilarak yapilan konumlandirma calismalar1 da mevcuttur. Kapali bir
ortamda ¢ok sayida LED kullanilarak diisiik hesaplama hatas1 ile konumlandirma
uygulamalar1 gercgeklestirilebilmektedir. VLC ile konumlandirma iizerine yapilan ilk

calismalardan biri [20]’de verilmistir. Yapilan ¢alismada verici olarak ¢ok sayida LED ve
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alic1 olarak hareketli bir cihaz kullanilmistir. Her LED vericiye bulundugu konumu ve kimlik
bilgisini iceren yayin yaptirilmig ve alictya bilginin hangi LED’den geldigi aktarilmasi
saglanmistir. Alicida gelen isaretin sinyal giicii, gelen veri ile liggenleme algoritmalari
kullanilarak birlestirilerek alicinin konumu tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada 40 cm
hassasiyet ile konumlandirma gergeklestirilmistir. VLC haberlesmede kamera kullanilarak
yapilan i¢ mekan konumlandirma uygulamalari da mevcuttur [21]. Kamera ile yapilan
calismada alicinin konumu, verici olarak kullanilan LED’den gelen 1s181n gelis agis1 da
hesaba katilarak licgenleme algoritmasi ile tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada alicinin
konumu 10 cm hassasiyet ile tespit edilmistir.

LCD ekranlarm VLC’de kullanimi ile ilgili yapilmis ¢alismalar da literatlrde
mevcuttur. Telefon, bilgisayar ya da reklam panosu gibi LCD ekranlar VLC’de verici olarak
kullanilabilir. VLC’de verici olarak LCD ekran kullanildiginda alic1 olarak kamera
kullanilmalidir. Goriiniir 15181n sahip oldugu kisa dalga boyu ve dar 151k hiizmesi 6zellikleri
nedeniyle LCD ekran ile kamera iletisimi daha az girisime neden olur ve daha giivenlidir.
[22]’de verilen calismada LCD ekran kullanilarak Mbit’ler mertebesinde veri iletimi
gerceklestirilmistir. Yapilan calisjmada LCD ekranin kameraya gore durusundan
kaynaklanan bazi sorunlardan bahsedilmis ve ¢6ziimler 6nerilmistir. [23]’de ekran-kamera
iletisiminde meydana gelen sorunlarin analiz edilmis ve ¢6ziim i¢in PixNet isimli bir sistem
onerilmistir. Onerilen bu sistem RF’de siklikla kullanilan OFDM’den ilham alinarak
tasarlanmistir ve bilgiyi iki boyutlu olarak frekans ekseninde kodlamaktadir. PixNet’in ana
elemanlar1 perspektif diizeltme algoritmalari, adaptif olarak bulaniklilik énleme ve ortam
15181 filtresidir.

Diisiik maliyetli ve hizli prototipler gelistirilmesine olanak saglamak i¢in tasarlanmig
hazir VLC prototipleme sistemleri de mevcuttur. OpenVLC, VLC i¢in tasarlanmis yazilimi
acik prototipleme aracidir [24]. Tasarlanan bu sistem haberlesme modiilii olarak BeagleBone
Black kullanmaktadir ve Linux ile ¢alismaktadir. Donanimin tizerinde bulunan LED ve
fotodiyot sayesinde ¢ift yonlii iletisime izin vermektedir. OOK modiilasyonu ve Manchester
kodlama kullanilarak yapilan ilk ¢alismalarda birkag kilobitlik hizlara ulasilabilmistir. 2019
yilinda yaymlanan OpenVLC 1.3 versiyonu ile 4 metre mesafede 400kb/sn veri hizlarina
ulasabilmektedir [25]. Diisiik maliyetli VLC prototipleme cihazlarina bir diger 6rnek de
[26]’de verilmistir. 2-PPM kodlama kullanilarak gergeklestirilen bu prototipleme cihazi
OpenVLC’ye gore biraz daha basittir ve OpenVLC’de oldugu gibi tek yonde veri aligverisi
gerceklestirmektedir. 360 derecede her yone veri iletimi gergeklestirebilen tizerinde 20 adet
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LED bulunan prototipleme kartlar1 da mevcuttur [27]. Yazilim tabanli radyo kullanilan VLC
prototipleme cihazlarinda daha yiiksek seviyeli modiilasyonlar kullanilmis ve yiiksek hizlara
cikilmustir [28, 29].

Akill1 i¢ mekan aydinlatma sistemlerinde LED’lerin kullanimi1 yaygindir. Ciinkii
LED’ler diisiik enerji tiiketimlidir ve ¢ok ¢ipli LED’ler kullanildiginda renk kontroll ya da
karartma gibi i¢ mekan uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan 6zellikleri saglarlar. Bu sebeple
akilli aydinlatma sistemlerinin VLC ile birlestirildigi ¢alismalar mevcuttur [30, 31]. Yapilan
caligmalarda konum tabanli aydinlatma ve AC sebeke ile uyumlu olarak veri transferi
gerceklestirilmistir.

VLC kullanilarak yiiksek veri hizlarinda haberlesme gergeklestirilen bazi ¢aligmalar
mevcuttur. 2012 yilinda yapilan bir ¢alismada VLC kullanilarak yiiksek hizlarda veri iletimi
gergeklestirilmistir [32]. Bu ¢alismada RGB LED’ler beyaz 151k verecek sekilde kullanilip
1.5 Gbps veri hizina ulagilmistir. 3 renk kanali ayr1 ayr1 kullanildiginda elde edilen 3 kanalda
dalga boyu bolmeli ¢ogullama (Wavelength Divison Multiplexing, WDM) yontemi ile 3.4
Gbps veri hizina ulasmislardir. Yapilan ¢alismada aydinlatma sartt aranmamis ve tasarlanan
sistemin verimliligine dikkat edilmeden en yiiksek veri hizina ulasmak amaglanmstir.
Tasarlanan LED suructide sinyal yikselme islemleri icin OPAMP, LED’lerin DC
kutuplamasini saglamak igin ise bias-tee devresi kullanilmistir. Veri iletimi 30 cm mesafede

gerceklestirilmistir.

1.3. VLC Kanal Yapisi

VLC’de yapilan ¢aligmalarda genellikle Barry modeli kullanilir [4]. Bu modele gore
ortamdaki her 151k kaynagi ayri ayr1 birer VLC vericisi olarak diisiiniiliir. Verici olarak
konumu sabit bir fotodiyot vardir. Her vericinin alicida olusturdugu gii¢ Barry modeline gore
hesaplanir. Biitiin vericilerin alicida olusturdugu gii¢ toplamsal etki edecegi i¢in toplanir ve
odadaki kanalin diirtii yanitt (Channel Impulse Response) elde edilir. Elde edilen kanal

tepkesinin formuld (1)’ de verilmistir.

h(t) = Ity Tro ROt @) (1)
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Bu formilde N; toplam LED sayisini, t zamani, k verici ile alict arasinda giden 1s181n
yansidig yiizey sayisini, 3, ise n. LED’in gii¢ spektral dagilimini temsil etmektedir. (1)’de
verilen ifade kanal tepkesinin en genel halidir. Verilen ifade kullanilarak verici ile alici
arasindaki yol kaybi hesaplanabilmektedir. Bu hesabi yapmak igin Sekil-2’deki oda

modelini referans alinarak (5)’de verilen ifade elde edilir.

Sekil 2. VLC Kanal icin Ornek Oda Modeli

Sekil-2’de  goriildiigi tizere vericiden aliciya 1sik farkli yollar (zerinden
varabilmektedir. Yol kaybi hesabi yapilirken 1518in duvarlardan yansimadan dogrudan
aliciya gittigi (Line of Sight, LOS) ve direk goriisiin olmadigi (Non Line of Sight, NLOS)
olamadig1 durumlar ayr1 ayr1 hesaba katilmaktadir. LOS hesabi yapilirken k = 0 alinir. NLOS

hesabi1 yapilirken k > 1 alinir ve k degeri yansima sayisina gore degisiklik gosterir.

App(m+1)(cos™¢pqy)(cosby)
LO — PD ang 0 0 (2)
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LOS olan durum i¢in yol kayb1 ifadesinin agik hali (2)’de verilmistir. Verilen ifadedeki
Aprp kullanilan fotodiyotun yiizen alanini, do LED ile fotodiyot arasi en kisa mesafeyi, ¢, ve
60, ise LED ile fotodiyot arasindaki 1s181n normal ile yaptig1 aciy1 ifade etmektedir. Formilde
belirtilen m ise Lambert indeksidir. Lambert indisi kullanilan LED’in goriis agisinin (Field
of View, FOV) yarisina baglh olarak (3)’deki sekilde hesaplanabilir. LOS durumunda
herhangi bir yansima olmadigi i¢in LED’den ¢ikan 1s1k ile fotodiyota ulasan 1s181in normal

ile yaptig1 ac1 ayni olacaktir.

m = —In2
In (cos¢y/2)

©)

Yol kaybi ifadesi NLOS olan durumda her yansima i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. LOS olan
durumda verilen ifadede de kullanilan agilar NLOS durumunda, yiizeyin normali ile yapilan
acilar ile degistirilecektir. Ayrica her yansimada yiizeyler arasi mesafe de ayri ayri
hesaplanmalidir. Sonug¢ olarak NLOS olan durum i¢in (4)’de verilen genel ifade ortaya
cikmaktadir.

Lk+1 _ ApD(cosq:T,:iljl(cosekH) (4)

Her yansima icin yapilan hesaplar ayri ayr1 hesaplanip toplanarak toplam yol kaybi
ifadesi elde edilmis olur. Yol kaybi ifadelerini (1)’deki ifadede yerine yazarsak (5)’deki gibi

bir ifade elde ederiz.

D1+ D2++Dk+1

KO @) = [ ¢ [Lily o LipaTeOrect (%)x&(t— )dA,  (5)

Genel ifadede bulunan “rect” fonksiyonu fotodiyota gelen 15181in FOV igerisinde olup
olmadigini kontrol eden fonksiyondur. “rect” fonksiyonun islevi basit olarak (6)’da verildigi
gibidir.

1, |x| <0
rect(x) = {0 le >0 (6)
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(5)’de bulunan F,Ek) terimi n. LED kaynagindan ¢ikan 1s181n k defa yansidiktan sonraki
gucuni temsil etmektedir. Isigin giicii, LED’in spektral giic dagilimina ve yansidigt nesnenin
yapildigi malzemeye bagli olarak her yansimada azalarak aliciya ulagsmaktadir. Aliciya

ulasan 15181n giicii (7)’de verildigi gibi hesaplanabilir.

[ = [, @) p1(D) p2 (D) ... pr(A) dA (7)

Verilen kanal ifadesi gercekci bir oda senaryosunda 4 LED armatiir ve bir alici
kullanilarak simiile edildiginde Sekil-3’deki gibi bir grafik elde edilir [4]. Yapilan
benzetimde oda ortaminda duvarlarin malzemesi al¢i ve plastik oldugu varsayilarak
benzetimler gergeklestirilmistir. Elde edilen grafik ¢iktisinda olusan ilk tepe dogrudan alinan
(LOS) 1siklardan kaynaklanmaktadir. Diger tepeler ise duvarlardan yansiyan isinlar ile
meydana gelmektedir. Grafigin arkaya dogru azalarak uzuyor olmasinin sebebi duvarlardan
yansiyan 1sinlar dogrudan giden isinlara gore daha ge¢ ve daha c¢ok zayiflayarak aliciya

ulastyor olmasidir.
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Sekil — 3°de verilen sonuglar 4 adet verici ve 1 adet alic1 oldugu varsayilarak benzetim
ortaminda elde edilmistir. Verici olarak LED armatiirler, alici olarak ise fotodiyot
kullanildig1 kabul edilmistir. Yapilan kanal dl¢imiinde alici sabit tutulmus ve 1 yansima
oldugu durumda alicidaki 15181n giicii hesaplanmistir. Alicinin oda igerisinde gezdirilerek
olusturulmus VLC kanal modeli olusturulan ¢alismalar da mevcuttur [33]. Alict hareket
ettirilerek oda igerisindeki farkli yerlerde elde edilen giigler benzetim ortaminda analiz
edilmistir. Deneysel olarak VLC kanal modelinin analiz edildigi ¢calismalar da yapilmistir
[34]. Yapilan ¢alismada 6 adet LED armatiir ve bir alic1 kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
benzetim ortaminda olusturulan Barry kanal modeli ile benzerlik gostermektedir.

VLC sistemlerde iletilen sinyale bozucu etki olarak genelde Uc¢ adet gurlltu
kaynagindan bahsedilir. Bunlardan ilki giines 15181 ya da ortam aydinlatmalari gibi diger
1siklar kaynaklanan giiriiltiidiir. Ikinci giiriiltii kaynag1 ise VLC sistemlerde alic1 tarafta
kullanilan fotodiyottan kaynaklanan griltidir (shot noise). Ugiincii giiriiltii kaynag ise 6n

yiikselteglerden kaynaklanan 1s1l giiriiltii olarak isimlendirilen giirtiltiidiir.

1.4. VLC Modulasyon Cesitleri

VLC’de haberlesme yapilirken kanali daha verimli kullanmak ve veriyi kanalin
bozucu etkilerine karsi daha direngli hale getirmek farkli ¢esitlerde modiilasyon yéntemi
kullanilmaktadir. VLC’de kullanilan bazi1 modiilasyon ¢esitlerinin, 1s1gmn renk ézelliklerini
kullanmas1 sebebi ile RF’de kullanimi miimkiin degildir. VLC’de kullanilan modulasyon
cesitlerinin bazilar1 asagida verilmistir.

Acma - Kapama Anahtarlama (OOK): Basit bir modiilasyon teknigi olan OOK, LED
durumunun 1 ve O seklinde degistirilmesi ile gergeklestirilebilir. DC balans1 ve titreme
etkilerini en aza indirgemek i¢in RLL kodlar ile birlikte kullanimlar1 yaygindir [1, 35]. OOK-
NRZ kullanilirken 0’lar ve 1’ler, pozitif ve negatif gerilimleri temsil etmektedir. OOK
kullanilarak gerceklestirilen VLC haberlesme g¢alismasinda yiiksek hizlarda veri iletimi
gerceklestirilmistir [36]. Anahtarla igcin MOSFET, veri iletimi icin mikro LED’ler
kullanilmistir. Yapilan ¢aligmada paralel olarak veri transferi yapilmasi halinde 1.5Gbps’lik
veri hizina ulagilmistir.

Darbe Konum Modilasyonu (PPM): Bu modilasyonunda belirli bir bite karsilik gelen
darbe, bir sembol suresi iginde bilgi isaretinin genligine bagli olarak degistirilir. PPM
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modulasyonunda gerekli ortalama gii¢, DC balans etkisinin ve diistk frekans bilesenlerinin
zayif olmasi sebebi ile OOK’ya gore daha azdir. Fakat PPM, haberlesme kanalin1 daha
verimsiz kullanilir. Ayrica PPM kullanildiginda sistem karmasikligt OOK’ya gore
artmaktadir. Clinkii PPM kullanildiginda alicida sembol senkronizasyonu gereklidir [7, 37].
PPM farkli ¢esitleri kullanilarak gerceklestirilmis VLC c¢alismalart mevcuttur. Kullanilan
PPM tirlerine 6rnek olarak Farksal PPM (Differential PPM, DPPM), Expurgated PPM
(EPPM), Cakisan PPM (Overlapping PPM, PPM) ve Degisken PPM (Variable PPM, VPPM)
verilebilir. Ancak sahip oldugu dezavantajlar nedeniyle yiiksek hizlarda veri iletimi
gerceklestirmek zordur. OPPM’in darbe konumlarinin ¢akigsmasina izin vermesi sebebiyle
diger PPM gesitlerine gore daha yiiksek hizlar1 desteklemektedir [38]. Diisiik veri hizlarinda
veri iletilmesi sebeple PPM’in VLC’de kullanim1 ¢ok yaygin degildir. Karartma (dimming)
ve veri iletiminin ayn1 anda ger¢eklesmesi istenilen uygulamalarda PPM daha fazla tercih
edilir [39].

Darbe Genlik Modilasyonu (PAM): Bant genisligini OOK’ya goére daha verimli
kullanan ve uygulamasi kolay bir modiilasyon tiiriidiir. Iletilecek veri darbenin genligi
kullanilarak modiile edilir ve birden fazla genlik seviyesi aliciya ulasir. PAM, RF ile
kullanilirken meydana gelen genlik seviyelerinin ortalamasinin sifir olabilmesi i¢in negatif
ve pozitif degerler almaktadir. Ancak VLC sistemleri negatif genlik alamadigindan M-PAM
kullanildiginda olusan genlik seviyeleri sifir ile (M-1) arasinda degisir. VLC’de PAM
kullanilirken modiilasyonlu isaretin pozitif olmasi modiilasyon islemini ve 6nerilen surtci
yapisini kolaylastirmaktadir. Isik alictya toplamsal olarak ulasmaktadir. Onerilen siiriiciiniin
temel mantig1 da farkli giiclerdeki LED gruplarimi ayr1 ayr1 anahtarlayarak alicida farkl
genlik seviyeleri olusturmak oldugu i¢cin PAM modiilasyonunun kullanimi 6nerilen siiriicii
yapist i¢in uygun olmaktadir.

Darbe Konum Darbe Genislik Modiilasyonu (PPMPWM): Hibrit bir model olan bu
modiilasyon tipinde PWM ve PPM kombine olarak kullanilmaktadir [40]. Bu iki yontemin
birlikte kullanilmasindaki ama¢ PPM’in bazi avantajlarint ve PWM’in giic verimliligi
Ozelliklerini birlikte kullanmaktir. Bu yontem PPM’e gore daha diisik BER degerlerine
ulagilmasini saglamakta ve daha fazla spektral verimlilik saglamaktadir.

Renk Kaydirmali Anahtarlama (CSK): Cok ¢ipli LED’lerde her renk kanalinin ayri
ayr1 kullanilarak gergeklestirilen modulasyon tipidir. Kanallar her ne kadar ayr1 ayri1 kontrol
ediliyor olsa da modilasyon sonucunda ortaya ¢ikan rengin standartlarda belirlenen kisitlar

vardir. Bu sebeple CSK modulasyonu sirasinda renk kanallar igin keyfi parlaklik degerleri
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secilemez. Verici olarak RGB LED kullanildiginda CIE 1931 renk uzayinda secilebilecek 7
adet nokta vardir ve bu noktalar CSK modulasyonu igin yildiz kiimesi (Konselasyon)
noktalarim1 belirten tiggenin koselerini ifade eder. RGB kanallarinin 151k siddetleri
degistirilerek her sembol i¢in renk noktalar1 olusturulur. CSK moduilasyonu igin gerekli alici
ve verici sistemin tasarimi diger modiilasyon tiplerine gore karmasiktir. CSK kullanilarak
VLC iizerine yapilmis ¢calismalar mevcuttur [41-43].

Dik Frekans Bolmeli Cogullama (OFDM): Paralel olarak yiiksek hizlarda veri
iletilmesi istenilen durumlarda alicida karmasik denklestiriciler kullanilarak semboller arasi
girisim (Inter Sembol Interference, ISI) etkilerini azaltmak gerekir. Paralel veri iletimi icin
cok tastyicilit OFDM modiilasyonu kullanmak ise bu gereklilikleri ortadan kaldirir [44, 45].
OFDM Wi-Fi ve Dijital Video Aktarim uygulamalar1 gibi RF uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu modiilasyon tipinde Ters Hizl1 Fourier Doniisiimii (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) kullanilarak frekans uzayindaki alt tasiyicilara yuklenen veriler zaman
uzaymda iletilmeye hazir hale getirilir. On ek (Cylic Prefix, CP) eklenen OFDM
modilasyonulu veri aliciya iletilir. EKlenen 6n ek kanalin ISI etkilerini azaltmada etkilidir.
Aliciya ulagan veriden CP ¢ikartilir ve Hizli Fourier Dontigsiimii (Fast Fourier Transform,
FFT) uygulanir. Béylece zaman uzayindaki veri tekrar frekans uzayinda alt tasiyicilara
ayrilmig hale gelir. RF’de OFDM modiilasyonu kullanilirken IFFT iglemi sonrasi meydana
gelen veriler kompleks olmaktadir. Ancak OFDM VLC’de uygulanmak istendiginde bazi
degisiklikler yapmak gerekir. Ciinkii VLC ile iletilecek veriler sadece pozitif ve reel
olabilirler. IFFT islemi sonrasi verilerin kompleks olmasini 6nlemek i¢in hazirlanan veriye
IFFT uygulanmasindan 6nce Hermitian simetri islemi uygulanir [46]. Hermitian simetri
uygulanmasi veri iletiminde kullanilan bant genisliginin yariya inmesine sebep olmaktadir.
IFFT islemi sonrasi ortaya ¢cikan OFDM sembollerinin negatif olmasini engellemek icin de

bazi yontemler mevcuttur. Bunlardan bir tanesi OFDM sembollerine DC genlik

eklemektedir. Bu method DC Ofsetli OFDM (DCO-OFDM) olarak bilinmektedir.

1.5. VLC Vericiler

VLC haberlesmede verici olarak LED’ler kullanilir. LED’ler elektrigi iletirken 151k
yayabilen materyallerden olusturulur. Meydana gelen 1s181n rengi kullanilan malzemeye
gore gesitlilik gosterir. Kirmizi Galyum Arsenik Fosfit (GaAsP)’den yapilan kirmizi LED’in
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dalga boyu 630nm ile 660nm arasinda degisiklik gosterir. Tablo-1’de LED’lerde kullanilan

yart iletken malzemelere gore dalga boyu ve 15181n renginin degisimi goriilmektedir.

Tablo 1. LED Yari letken Malzemeler

Yari iletken Malzeme Dalga Boyu Renk

GaAs - Galyum Avrsenit 850-940nm Kizil Otesi
GaAsP - Galyum Arsenit Fosfit 630-660nm Kirmizi
GaAsP - Galyum Arsenit Fosfit 605-620nm | Koyu Sar1 (Amber)
GaP - Galyum Fosfit 585-595nm Sar1
InGaAIP - Indiyum Galyum Aliminyum Fosfit 550-570nm Yesil

SiC - Silisyum Karbur 430-505nm Mavi

GaN - Galyum Nitrur 450nm Beyaz

LED’lerin gig, renk ya da anahtarlama 6zelliklerine gore farkli gesitleri vardir. Tek
renk veren LED’lerin yani sira ayni anda ¢ok renk verebilen LED’lerde bulunmaktadir. Cok
renk veren LED olarak piyasada ¢ogunlukla kirmizi, yesil ve mavi LED’in bir arada
bulundugu RGB LED’ler bulunur. RGB LED’ler haberlesme uygulamalarinda her renk
kanalinin ayr1 ayr1 kullanilmas: halinde veri hizinin yiiksek degerlere ulagmasim
saglamaktadirlar. RGB’lere koyu sar1 (Amber) eklenerek QLED (Quadrichromatic LED)’ler
olusturulmustur. Bu LED’ler 4. renk kanali sayesinde daha yiiksek hizlarda veri iletimini
saglayabilmektedirler. Ozellikle renk kaydirmali anahtarlama (Color Shift Keying, CSK)
gibi modilasyonlar i¢in LED igerisindeki kanal sayisinin fazla olmasi avantaj saglamaktadir.
LED’lerde kullanilan kanal sayisinin artmasi sadece haberlesme icin avantaj degil
aydmlatma iginde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle beyaz 151k elde etmede siklikla
kullanilan iizerinde fosfor bulunan mavi LED’ler uzun streli kullanildiklarinda sicaklik
sebebi ile Uzerindeki fosfor zaman igerinde deforme olur [47] ve ortaya ¢ikan 151k farkli bir
renge doniisiir. Cok kanalli LED’lerde fosfor tabakas1 bulunmadigindan bu sekilde sorunlar

yasanmaz.
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Sekil 4. LED Renk Spektrumu

RGB LED’ler beyaz 151k eldesi i¢in uygun olsa da goriiniir 151k spektrumundaki tim
renkleri elde etmekte yetersiz kalmaktadir. Gorilinlir 151k spektrumunun tamamindaki
renklerin eldesi i¢in daha fazla kanalli LED’lere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil-4’de kirmizi,
mavi, yesil ve koyu sar1 renkler i¢in dalga boylar1 goriilmektedir. Sekil-4’de de goriildigi
tizere yesil ile kirmizi renkler arasindaki boslugu koyu sar1 renk doldurmaktadir. Boylece
goriiniir 151k spektrumundaki farkli renkler QLED ler ile elde edilebilmektedir.

Cok kanalli LED’lerin yani sira dnceligi aydinlatma olmayan yiiksek frekanslarda
anahtarlama i¢in tasarlanmis LED’ler de bulunmaktadir. Yiksek frekansli LED’lerde
anahtarlama 6n planda oldugu i¢in LED’in i¢ yapisindan kaynaklanan kapasite degeri kiiciik
tutulmaya calisilir. Kapasite degeri kiigiik LED elde edebilmek i¢in LED’in boyutunu
oldukga kuguk tutmak gerekmektedir. Bu sebeple yiiksek frekansli LED’ler mikro LED
(ULED) olarak da isimlendirilirler. Tasarimin ve boyutun LED’in frekans tepkesine olan
etkisi [48]’de incelenmistir. Yapilan ¢alismada tasarlanan LED’in kontaklar1 arasindaki
mesafe kisaldik¢a kontak direnci arttig1 i¢in gerilim diisiimiiniin de arttig1 gézlemlenmistir.

Tasarlanan LED’lerde agiklik cap1 75 pm oldugunda 4.8 pF kapasite degeri 6l¢iilmiisken,
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200 pm oldugunda 27.5 pF kapasite degeri ol¢lilmiistiir. Aciklik ¢ap1 azaldik¢a kontaklar
aras1 mesafe azaldigindan LED igerisindeki kapasite degeri azalmaktadir. Mikro LED’ler
kullanilarak yapilan VLC g¢alismalarinda yiiksek hizlara ulasilmistir. 14-84 pum aras1 mikro
LED’ler kullanilarak yapilan bir VLC ¢alismasinda 450 MHz 3-dB bant genisligine ve 1.5
Gbps veri hizina ulasilmistir [49].

Onceligi veri iletimi ya da aydinlatma olmayan LED’lerde bulunmaktadir. Organik
LED (OLED) olarak adlandirilan bu LED modeli daha cok telefonlar ve televizyonlar gibi
goruntuleme cihazlarinda kullanilmaktadir. OLED’ler iki iletken arasinda ince organik bir
dizi filmden olusur. Bu LED tipinin en biiylik avantaji seffaf ve esnek cihazlar
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Diger LED’ler ile kiyaslandiginda OLED’ler frekans
ve dayaniklilik olarak daha verimsizdir [50]. Ancak OLED’lerin frekans tepkesini,
denklestiriciler kullanarak arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalar mevcuttur.

Aydinlatma olarak kullanilan LED’lerde genellikle beyaz renk tercih edilir. Bu yiizden
aydinlatma sart1 saglanmasi istenen VLC uygulamalarinda genellikle beyaz renkli 151k veya
beyaz rengin yakin tonlarini veren LED kullanilir. LED kullanarak beyaz 151k tiretmenin iki
yolu vardr. ki kirmizi-yesil-mavi (RGB) LED kullanmak digeri ise mavi 151k veren LED’in
tizerini fosfor ile kaplayarak beyaz 1sik vermesini saglamaktir. LED’in {izerinde fosfor
tabakasinin kalinligi ile giin 15181, 1lik beyaz ya da soguk beyaz gibi farkli beyaz renkler elde
edilir [51]. Ancak fosfor kaplanmig LED’lerde yapilan anahtarlamanin hizi, izerlerinde
bulunan fosfor nedeniyle 2 MHz ile sinirlanmaktadir [52]. Ciinkii fosfor 1s18in tepki
siiresinin diismesine neden olmaktadir. RGB LED’lerde ise fosfor tabakasi bulunmamasi
sebebi ile anahtarlama hizi 30 MHz degerlerine ¢ikabilmektedir [53]. Verilen degerler
anahtarlama hizini arttirmak i¢in herhangi bir islem yapilmadig: durumda elde edilen LED
anahtarlama hiz1 degerleridir. Ayrica LED’lerin i¢ yapisinda bulunan kondansator de
anahtarlama hizin1 etkilemektedir. LED’in yiiksek ve diisiik frekanstaki esdeger devresi

Sekil-5’deki gibidir.
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Sekil 5. LED Esdeger Devresi

Verilen sekilde de goriildiigii iizere LED’in yliksek frekans esdeger modeline paralel
olarak bir kondansator eklenmektedir. LED’in iletime gegebilmesi i¢in bu kondansatorin
tamamen dolmasi, kapanabilmesi i¢in ise bu kondansatoriin tamamen bosalmasi gerekir. Bu
sebeple LED’in paralelindeki kondansator, OOK tipi modiilasyonlarda LED’in ¢alisma
hizim1 sinirlar. LED’lerin  aydinlatma gliciinii arttirmak i¢in paralel baglanmasi ise
kondansator degerini arttiracagindan anahtarlama frekansin1 daha ¢ok diisiirir. LED’leri
kontrol etmek icin tasarlanan LED surtictilere ek sistemler tasarlanarak LED’in sahip oldugu
kapasitif etki azaltilmaya ¢alismaktadir.

VLC iizerine yapilan ¢aligmalarda tasarlanan sistemde kullanilan modiilasyon teknigi,
maliyet, aydinlatma sart1 gibi parametrelere bagli olarak beyaz 151k eldesi i¢in iki yontem de
kullanilabilir. Bu ¢alismada maliyetinin daha diisiik olmasi ve aydinlatma sistemlerinde
kullaniminin yaygin olmasi sebebi ile fosforlu LED’lerin kullanimu tercih edilmistir. VLC
kullanilirken aydinlatma sart1 saglanmak isteniyorsa kullanilan LED sayis1 ve buna bagh
olarak kontrol edilmesi gereken toplam gii¢ artacaktir. Bu durumda kullanilacak ¢ok sayida
LED’i kontrol edebilmek icin daha yuksek gucleri destekleyen bir LED suruct devresi
gerekmektedir.

Yiiksek giiclerin kontrolii gerektiginde MOSFET ’ler, OPAMP ve transistorlere gore

cok daha fazla tercih edilir. Clinkii MOSFET lerin drain-source gerilimleri ve akimlari,
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yiiksek akim ve gerilim ile ¢alisan yiikleri desteklemektedir. Bu sayede yiiksek giiclerdeki
aydinlatmalar MOSFET ler ile kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

1.6. VLC Ahalar

VLC ¢alismalarinda genellikle 2 tip alic1 kullanilir. En yaygin olarak fotodedektorler
kullanilmaktadir. Fotodedektorler 15181 elektrik akimina geviren yari-iletken cihazlardir.
Ticari olarak satilan genel amaglh fotodedektorler bile birkag megahertzlik bant genisligine
sahiptirler. VLC’nin RF’de oldugu gibi Doppler kaymasi gibi etkilerden etkilenmemesi
sebebi ile karmasik takip algoritmalari VLC’de gerekmez. Bu sebeple ¢ok basit
fotodedektorler kullanilarak da veri iletisimi saglanabilir [50]. Fotodetektorler de genel
olarak ikiye ayrilir. Bunlar PIN fotodiyotlar (PIN-PD) ve ¢1g fotodiyotlar (Avalanche PD,
APD) olarak isimlendirilirler. PIN PD’ler APD’lere gore yiiksek sicaklik toleransi, diisiik
maliyet ve yiiksek yogunluklu 1s1k altinda daha ideal ¢alisma gibi avantajlara sahiptirler.
APD’ler daha ¢ok diisiik 151k yogunlugu olan ortamlarda kullanishdirlar.

VLC i¢in kullanimda fotodedektorlerin en bilyiik dezavantaji ¢ok hassas olmalaridir.
Fotodedektorler goriniir 151k spektrumunun yani sira kizilétesi ve mor &tesi 1siklart da
yakalar. Ozellikle dis mekin kullammlarinda giines 15181 gibi etkiler nedeniyle
fotodedektorler doyuma girebilirler. Bu sebeple gun isigindan etkilenmemek igin farkli
cihazlarin kullanimi aragtirilmistir. Akilli telefonlar sahip olduklar1 kamera sayesinde
potansiyel VLC alicist haline getirmektedir. Kameralarda bulunana goriintileme sensor
icerisinde entegre devre olarak matrix seklinde ¢ok sayida fotodedektdr bulunur. Ancak
kameralarin sahip oldugu yiiksek goriintii ¢ozlniirliigii sebebiyle fotodedektor sayisit da
oldukca fazladir. Bu fotodedektorlerin hepsini ayni anda okumak islem yikiini
fazlalastirdig1 icin saniyede yakalanan kare sayisi kameralarda distiktiir. Diisiik kare
sayisinda ¢alismalar1 sebebiyle kameralarin dogrudan VLC alicist olarak kullanimi oldukga
diisiik veri hizlarinda iletisime neden olacaktir. Ancak kameralarda bulunan “rolling shutter”
ozelligi kullanmilarak daha yiiksek hizlarda veri iletimi gerceklestirilebilmektedir.
Kameralarin igerisindeki ¢ok sayida fotodedektorii paralel olarak ayni anda okumak
miimkiin degildir. Modern kameralarda fotodedektorlerden siitun tarama teknigi kullanilarak
goruntd alinmaktadir. Bu sltun tarama ozelligine “rolling shutter” denir. Kameralarda
bulunan bu 6zellik kullanilarak yapilan bir ¢alismada birkag kilobitlik bir veri hizina

cikilmistir [54]. Yapilan ¢alismada verici OOK modiilasyonu ile veri gondermis ve alicida
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5 megapixel kamera kullanilmigtir. Verici yaptig1 anahtarlamay1 kameradan daha yiiksek
hizda yaptig1 i¢in farkli zaman dilimlerinde farkli siitunlarda 1s1ik goriinmistiir. Diger
siitunlarda ise 1s1k goriinmemistir. Sekil-6’de alicida olusan goriintiiniin bir G6rnegi
verilmistir. Yapilan ¢alismada gonderilen veri Mancester kodlama ile gonderildiginde 3.1

Kbps veri hizina ulasgilmistir.

On
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Sekil 6. Kamera ile VLC Haberlesme
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VLC alicist olarak kullanilabilecek bir diger cthazda LED’in kendisidir. LED’ler sahip
olduklar1 foton algilama karakteristikleri sayesinde VLC alicis1 olarak kullanilabilirler.
Literatiirde kolay tasariml ve diisiik biit¢eli olarak tanimlanan, LED kullanilarak yapilmig
VLC alici ¢aligmalar mevcuttur [55, 56]. Alici olarak LED kullaniminin fotodedektor
kullanimma gére bazi avantajlart vardir. Ik olarak LED’ler fotodedektorlere gore daha
kiiciik frekans araligini algilarlar. Bu sayede dis etkilerden kaynaklana girisim ve giiriiltii
etkileri en aza indirilmis olur. Ayrica LED’lerin hassasiyeti zaman igerisinde degismez. En
Oonemli avantaji ise tasarlanan sistemde ayni LED hem verici hem de alict olarak
kullanilabilmesidir.

Yapilan ¢alismada alici tarafta “Thorlabs DET10A” markali 150MHz bant genisligine
sahip fotodiyot kullanilmistir. Bant genisligi yiliksek bir fotodiyot ile birlikte bant genisligi
yuksek bir osiloskop kullanilmistir. Bu sayede alici tarafta 6rneklemeden kaynakli hatalarin

en aza indirilmesi saglanmistir.
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1.7. MOSFET VE MOSFET Sdruct

MOSFET’ler alan etkili transistorlerdir. Analog ve sayisal sistemlerde siklikla
kullanilirlar. MOSFET lerin giris empedansi yiiksektir, giic harcamalar1 diisiiktiir, normal
transistorlere gore daha yiksek frekanslarda galigabilirler. Giris empedansiin yiiksek
olmasi sebebi ile transistorlerde oldugu gibi akim ile degil gerilim ile kontrol edilirler.
MOSFET’lerde genellikle 3 adet pin bulunur. Drain ile source yik akiminin aktig1, Gate ise
MOSFET’in kontrol edildigi giris pinidir. MOSFET ’lerde Drain ile Source arasinda akan
akim ile Gate arasinda lineer bir baglanti bulunmaz. Yiiksek giigte yuklerin kontrol edilmesi
gereken uygulamalarda kullanimlar1 yaygindir.

MOSFET’leri mikrodenetleyici ile kullanmak i¢in genellikle bir stricl devresi
gerekir. Cunkit MOSFET ’lerin datasheet’lerinde belirtilen gerekli gate-souce gerilimi (Ves)
MOSFET ler igin genellikle 10 V’dan yiiksek degerlerdedir. Mikrodenetleyiciler ise 3.3 V
ya da 5 V gibi diisiik gerilim degerlerinde ¢ikisa sahiptirler. Mikrodenetleyici ¢ikisini
MOSFET’in ihtiya¢ oldugu gerilim seviyesine ¢ikaran devrelere MOSFET siiriicli devresi
denir. Aym1 zamanda kullanilan siiriicii, MOSFET’te bulunan Gate ile Source arasi
kondansatoriin (Cgs) hizlica dolup bosalmasini saglar. Bu 6zellikle MOSFET’lerin yiiksek
frekanslarda anahtarlanmasi istenilen uygulamalarda olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan calismada veri iletimi gergeklestirirken oda i¢i aydinlatma sartlarmmi da
saglayan bir LED siiriicii tasarlanmistir. Bu sebeple kullanilan MOSFET lerin hizli veri
iletebilmesi ve titreme etkisi olusturup g6z sagligina zarar vermemesi igin yiiksek
frekanslarda anahtarlama yapmalar1 gerekmektedir. MOSFET’1 yiiksek frekanslarda
anahtarlayabilmek icin secilen MOSFET in datasheet’inde bulunan bazi 6zelliklere dikkat

edilmelidir. Bu dzellikler Tablo-2’de verilmistir.
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Tablo 2. MOSFET Parametreleri

Giris Kapasitesi Ciss Acilma Gecikme Siiresi ta(on)
Cikis Kapasitesi Coss Yiikselme Siiresi te

Ters Transfer Kapasitesi Crss Kapanma Gecikme Siiresi ta(off)
Gate — Source Yk Qgs Alcalma Suresi tf

Yiiksek hizda anahtar olarak kullanilacak MOSFET tercih edilirken Tablo-2’de
isimleri verilen parametrelerin olabildigince kiigiik olmasina dikkat edilmelidir. Bu tabloda
sag tarafta verilen parametreler dogrudan zaman ifade ettiklerinden anlasilmalar1 kolaydir.
Soldaki parametreler ise MOSFET in i¢ yapisindan kaynaklanan kapasite degerleridir. Bu
degerler ile kullanilan MOSFET’in pinleri arasindaki kapasite degerleri hesaplanabilir.
MOSFET in gate, drain ve source pinleri arasindaki kapasite degerlerinin hesaplamasi basit

matematiksel islemler ile (8)’deki gibi gergeklestirilebilir.

ng = Crss
Cas = Coss — ng (8)
Cgs = Ciss — ng

Kullanilan MOSFET’in yuzey montajli cihaz (Surface Mount Device, SMD) ya da
delikli bask1 devre kartt (Printed Circuit Board, PCB) eleman1 (Through Hole Technology,
THT) olmasi, Tablo-2’de belirtilen parametreleri dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada
MOSFET seg¢ilirken anahtarlamayi etkileyen parametreler ve ticari olarak erisilebilirlik g6z
oniine alinarak Infineon marka BSC120NO3LS kullanilmistir. Bu MOSFET ’in SMD olmasi
devre kartindan kaynaklanacak parazit etkilerini de oldukg¢a diisiirmektedir.

MOSFET surucu secerken MOSFET’de oldugu gibi yiikselme ve alcalma
zamanlarinin yant sira MOSFET siirliciiniin i¢ yapisina da dikkat edilmistir. On
Semiconductor tarafindan tiretilen NCP81074A model tek kanalli MOSFET slriicu tercih
edilmistir. Segilen MOSFET surucitnun sahip oldugu push-pull yapisi sayesinde kullanilan
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MOSFET’in gate yik degerini saglaylp, Ces kondasatoriinii hizlica doldurup
bosaltabilmektedir. MOSFET suruct icerisinde bulunan push-pull yapisi Sekil-7’de
verilmistir. MOSFET sirlcl, besleme gerilimini icerisindeki push-pull yapisi ile bagh
oldugu MOSFET’in gate’ine aktarir. Boylece MOSFET icin gerekli olan Vgs degerini de
saglanmig olur. Kullanilan MOSFET siiriicii datasheet’inde [57] de belirtildigi lizere ¢ikis
geriliminin degismesi icin girig gerilimi besleme gerilimini en az yarist kadar olmalidir.
Tasarlan sistemde MOSFET sirictye kullanilan MOSFET’in Vgs degerini saglamak igin

besleme gerilimi olarak 12 V verilmistir.

Siirlicii Besleme LED Besleme

Cc1
|||—| |—' ]
_Kaz R

R1
Girig
[ R2 L Q3
Q1

Sekil 7. MOSFET Surticti Push-Pull Yapist

Sematik ¢izimi verilen push-pull yapisi transistorlii olarak verilmistir (Sekil-7). Ancak
P ve N kanallit MOSFET lerin benzer baglant1 yapilmasi ile de bu yap1 olusturulabilmektedir.
Verilen sematikte R3 yiikii temsil eden diren¢ degeridir. R1 ve R2 ise kullanilan MOSFET
icin giris direnci degerleridir. Q3 yiki kontrol eden MOSFET, Q1 ve Q2 MOSFET
strtcunun igerisindeki push-pull yapisini temsil eden transistorlerdir. MOSFET siiriiciiniin

beslemesine disaridan paralel olarak baglanan kondansator C1 olarak verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Gunumuzde LED kullanarak veri iletimi icin tasarlanan ¢esitli LED suruculer
bulunmaktadir. Tasarlanan bazi siiriiciiler verimliligi ve aydinlatmayi 6n plana alirken,
bazilar1 en yiiksek veri hizina ulagsmaya ¢alismislardir. Bu sebeple tasarlanan sirtcllerde 6n
planda tutulan amaca gore kullanilan devre elemanlar1 ve devre topolojileri farklilik
gostermektedir. Ozellikle i¢ mekdn VLC haberlesme igin tasarlanan LED siiriiciileri veri
iletimini saglarken ayni anda aydinlatma da saglamalar1 gerekmektedir. Bu durum LED
slirlicti tasarimini daha karmasik hale getirmektedir. Ayrica tasarlanan her LED siiriiciinlin
diistik gl tlketimi ve uzun caligma 6mrii gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Diisiik gliglii
CMOS teknolojisi kullanilarak iiretilen LED siiriiciiler, LED performansini, parlakligi ve
veri iletimini kontrol edilmesini saglayan tek ¢ip devreler tretilmesine imkéan vermektedir
[14, 58]. Verimliligin 6n planda tutularak yapilan ¢alismalarda genelde dogrudan AC sebeke
geriliminden beslenen sistemler tasarlanmustir [15, 16]. On denklestirici kullanarak
LED’lerin i¢ yapisindan kaynaklanan ve anahtarlama hizini1 olumsuz etkileyen etkilerin
giderilmeye calisildigi ¢alismalar mevcuttur [17, 18, 59]. OFDM ve yiksek seviyeli
modulasyonlar gibi ¢ok seviyeli isaretleri destekleyen siiriicli tasarimlar1 da mevcuttur [44,
60].

Literattirdeki LED surtctlerde devre topolojisine gore transistér, MOSFET, DAC,
Bias-T ya da OPAMP gibi yapilar kullanilmistir. MOSFET ve transistorler genellikle OOK
gibi ¢cok sayida genlik seviyesi icermeyen modiilasyon gesitlerinde kullanilmaktadir. Ciinkii
¢ok seviye olusturmak igin transistor ve MOSFET leri aktif bolgede kontrol etmek oldukca
zordur. Cok seviyeli modulasyonu destekleyen LED suructilerde ise genellikle OPAMP ve
DAC lar kullanilir [61, 62]. Bu donanimlar yiiksek frekanslarda ¢ok seviyeli modilasyonlar
ile calisabiliyor olmalarina ragmen yiiksek giic gerektiren aydinlatmalara ihtiyag
duyuldugunda yetersiz kalmaktadirlar.

Bu ¢alismada tasarlanan LED siiriiciide MOSFET ler anahtar olarak kullanilarak ¢ok
seviyeli modulasyon ile veri iletimi gergeklestirilmistir. MOSFET’ler farkli sayilarda
gruplanmig LED’lere baglanmistir. Her LED grubunda farkli sayilarda LED oldugundan,
LED gruplart anahtarlandiginda farkli giiclerde 151k yayilmaktadir. Ancak gruplar



37

olusturulurken, meydana gelecek genlik seviyelerinin dizgiin olabilmesi igin LED
gruplarinda meydana gelen aydinlatma giicii 2’nin kuvvetleri olarak artacak sekilde
ayarlamaya dikkat edilmistir. BOylece sadece 1. LED grubu a¢ildiginda 1. genlik seviyesi,
1. ve 2. LED grubu birlikte agildiginda 3. genlik seviyesinde isaret elde edilebilmektedir.
MOSFET’ler ile LED gruplar arasinda yapilan baglantinin blok diyagrami Sekil-8’de

verilmigtir.

v GD " Q)\ ’D o GD\.
% < <™ <
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Sekil 8. LED Surtci Modeli

LED gruplart olusturulurken seri ya da paralel baglant1 tercih edilebilir. Ancak
LED’lerin seri baglanmasi giris gerilimini arttirmakta ve her grup icin ayr1 gerilim seviyesi
gerekmektedir. Paralel baglanmasi ise LED’ler i¢ yapisindan kaynaklanan kapasitif etkiyi
arttirmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada LED siiriicii devresinde farkli gerilim seviyelerine
thtiya¢c duymamak i¢cin LED gruplari olusturulurken LED’ler paralel baglanmustir.

Her LED grubundan gonderilen veri OOK kullanilarak modiile edildiginden LED
gruplarini ayr1 ayri anahtarlamak ¢ok seviyeli veri iletimi i¢in yeterli olmaktadir. Farkl
guclerdeki LED gruplari anahtarlandiklarinda, meydana gelen 1s1k toplamsal etki
olusturacagindan ¢ok seviyeli modiilasyon yapiliyormus gibi ¢cok seviyeli bir sekilde aliciya
ulagmaktadir. Bu sayede Onerilen LED slr(cU ile uygun sayida LED grubu kullanarak PAM
ya da OFDM gibi ¢ok seviyeli modiilasyon yapilabilmektedir. Eklenen LED grubu ile
olusturulacak genlik seviyesi sayisi kolaylikla degistirilebilmektedir. Yapilan ¢alismada
MOSFET’ler anahtar olarak kullanilirken 8-PAM modilasyonu ile haberlesme
gerceklestirilmistir. Onerilen LED siiriiciideki MOSFET lerin anahtar olarak kullaniliyorken
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cok seviyeli haberlesmeyi destekliyor olmasi sistem karmasikligini, dolayisiyla sistem
maliyeti azaltmaktadir. Ayni1 zamanda Onerilen LED siiriicide MOSFET kullanilmasi
yuksek giicteki aydinlatmalarin kullanilmasina imkan vermektedir.

Onerilen LED siriicii igin yapilan calismalar veri olusturma, devre analizi, benzetim
calismasi ve deneysel ¢alisma seklindedir. Veri olusturma kisminda, 6nerilen sirtci devresi
ile yapilacak Ol¢iimler icin MATLAB ortaminda firetilen veriden bahsedilmistir. Devre
analizi kisminda Onerilen siiriiciiniin analizi ve sematik ¢izimleri gerceklestirilmistir. LED
siricunin benzetim c¢alismalart NI Multisim ve LTSpice programlart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasi tamamlanan devrenin PCB tretimine hazir hale
getirilmesi Kicad devre ¢izim programi ile yapilmigtir. Son olarak da iiretimi gergeklestirilen

LED surucinin testleri deneysel ¢alismalar kisminda anlatilmastir.

2.2. Devre Analizi

Onerilen siriicli i¢in yapilan devre tasariminda, devre elemanlar1 secilirken bazi
kriterler g6z oOnilinde bulundurulmustur. LED siirlicide en 6nemli eleman LED’leri
anahtarlayacak MOSFET oldugu igin ilk olarak onun se¢iminden baslanip diger elemanlar
da ona uygun olacak sekilde seg¢ilmistir. Tasarlanan siiriiciiniin sematik ¢izimi Sekil-9’da
gorilmektedir. Segilen BSC120NO3LS MOSFET SMD yapist ve 30 V Vps gerilimi ile
tasarlanan sistemin 6zelliklerini kargilamaktadir. Ayrica diisiikk Ces degerine sahip olmasi bu
MOSFET’in agilip kapanmasi i¢in gereken siirenin kisa olmasini saglamaktadir. Sekil-9’da
verilen sematik ¢iziminde ayn1 PCB ¢izimine sahip olan farkli bir MOSFET kullanilmistir.
Verilen ¢izimde kullanilan MOSFET’1 kontrol etmek i¢cin NCP81074 MOSFET siiriicti
kullanilmistir. Bu MOSFET siiriicii tercih edilirken, i¢ yapisina ve diisiik anahtarlama

stiresine sahip olma gibi 6zellikleri goz oniinde bulundurulmustur.
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Sekil 9. LED Siiriicii Sematik

Verilen sematik ¢iziminde R8 MOSFET suriiclnin giris direncidir, Giris direnci basit
bir empedans esitleyici olarak calisgarak MOSFET sirlci ile isaret verilen donanim
arasindaki baglantidan kaynaklanan osilasyonlar1 azaltmasi i¢in kullanilmistir. C12, C13 ve
C14 besleme hatlarindaki parazitleri 6nlemek igin kullanilan bypass kondansatorleridir.
MOSFET i¢in kullanilan giris direngleri sematik ¢izimde R9 ve R10 olarak verilmistir.
MOSFET’in gate pinine baglanan giris diren¢ degeri, MOSFET hizl1 anahtarlanabilmesi i¢in
oldukca 6nemlidir. Bu degerin ¢ok biiyiik olmast MOSFET’in Cgs kondansatorunilin yavas
dolmasina, ¢ok kiiciik olmasi ise iletime gegme aninda MOSFET’in gate pininde osilasyon
olusmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple en ideal giris direnci degeri bulunmali ya da
MOSFET’in agilma ve kapanma anlarinda farkli direng degeri kullanilmasin1 saglayacak bir
devre tasarlanmalidir. Tercih edilen MOSFET suructnun push-pull yapisindaki ayri ¢ikislar
sayesinde ek devreye ihtiya¢c duyulmadan MOSFET’in agma ve kapama anlarinda farkli
direng degeri kullanabilmesi saglanabilmektedir (Sekil-10) [57]. MOSFET suricu ile
MOSFET arasina farkli degerde direng baglanarak, MOSFET iletime ve tikmaya gecerken
farkli diren¢ degerleri tizerinden Cgs kondansatoriniin dolmasi ve bosalmasi
saglanabilmektedir. Yapilan denemelerde Cgs kondansatoriinii doldurmak i¢in 5 Ohm’luk

giris direnci ideal oldugu gozlemlenmistir. Bosaltma i¢in ise 0 Ohm’luk direng¢ baglanarak
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kondansatoriin hizlica bosalmas1 ve MOSFET’in tikamaya ge¢me siiresinin kisa olmasi

saglanmistir.

GND
200k

Sekil 10. NCP81074 i¢ Goriiniimii

Devrede bulunan R11 direnci LED’ler i¢in kutuplama direnci olarak kullanilmustir.
MOSFET’lerin tikama aninda bu direng lizerinden bir miktar akim akarak LED’lerin
tamamen kapanmasi 6nlenmistir. Bu sayede MOSFET iletime gectiginde LED’in gerilim
akim grafigindeki 6lii zaman siiresi en aza indirilerek LED’in daha hizli anahtarlanmasi
saglanmstir.

LED’lerin yiiksek frekans modelinde bulunan kondansator ile devreye baglanan
kablolarin olusturdugu indiktanslar rezonans etkisi olusturmaktadir. Bu rezonans etkisi
sebebi ile devre Uzerindeki MOSFET’in Drain pininde osilasyon meydana gelmektedir.

Olusan osilasyonun frekansini belirlemek igin L-C devresinin osilasyon frekans hesab1 (9)

kullanilmaktadir.
1
f = 9)

Buradaki C degeri LED’lerin i¢ yapisindaki kondansatorii temsil ettiginden ticari
LED’lerde bu deger 150-500pF arasinda degismektedir [14]. L degeri ise kullanan kablolarin
uzunluguna ve boyuna gore degisiklik gostermektedir. PCB’deki yollardan kaynaklanan

endiiktanst etkisi kablolara kiyasla ¢ok kiiclik kaldigindan ihmal edilebilmektedir.
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Kablolardan kaynaklanan parazit etkisini en aza indirmek igin devre tUzerindeki besleme ve
toprak baglantilar1 arasina yiiksek degerli kondansatorler baglanmistir. Bu kondansatorler
besleme kablolarindan kaynakli parazit etkilerini neredeyse sifirlamaktadir. Ancak
LED’lerin i¢ yapisinda bulunan kondansator ile devredeki indikans etkili elemanlarin
rezonans etkisinden kaynaklanan osilasyonlarda bir degisiklige sebep olmamaktadir.
LED’lerin i¢ yapisindaki kondansatorlerin sebep oldugu osilasyon ekisini azaltmak igin
devre {iizerinde farkli yerlere snubber devre elemanlar1 koyulmustur. Sematigi verilen
devrede bulunan biitiin elemanlar test sirasinda kullanilmamustir. Bazi elemanlar ihtiyag

halinde devreye rahat eklenebilmesi i¢in sematige ve devrenin PCB ¢izimine eklenmistir.

2.3. Benzetim Calismalari

Teorik analizi gergeklestirilen devrenin benzetim analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in
Multisim ve LTSpice kullanilmistir. Benzetim ortaminda devenin farkli frekanslarda giris
¢ikis isaretleri incelenmis ve en uygun ¢alisma frekansi i¢in 6n inceleme gergeklestirilmistir.
Devrenin gercekteki modeline en uygun sekilde olmasi igin olusturulan benzetime LED’in
yiiksek frekans esdegeri ve kablolardan kaynaklanan indiikans’lar da eklenmistir. Elde
edilen sonuglara gore gergeklenecek devre lizerindeki devre elemanlarinda degisiklikler
yapilmistir. Benzetim ortaminda farkli farkli devre topolojileri denenerek en iyi sonucu
veren devre aranmistir. MOSFET ’ler uygulanan giris isaretinin genligi ile yiikselme ve
algalma zamanlar1 benzetim ortaminda ayarlanabildigi i¢in yapilan benzetimlerde MOSFET
stirticti kullanilmamustir. Multisim benzetim programinda kurulan devre semasi Sekil-
11°deki gibidir.
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Sekil 11. LED Sdiriicti Benzetim

Olusturulan benzetim modelinin gercege en yakin modeli yansitmasi i¢in parazit etkisi
olusturan elemanlardan benzetime eklenmeye c¢alisilmistir. L2 sisteme baglanan besleme
hattinin olusturdugu indiiktans etkisini gostermektedir. V1, R2 ve C1 ise kullanilan LED’in
modellenmesi i¢in koyulmustur. R1 kullanilan MOSFET in giris direncini, L1 ise MOSFET
stiricii ile MOSFET arasindaki PCB yollariin olusturdugu indiiktans etkisini temsil etmesi
icin benzetime eklenmistir. R3 LED’in kutuplama direncidir. Bu diren¢ yardimi ile
MOSFET kapandigi zamanlarda LED’lerden bir miktar akim ge¢mesi saglanarak, LED’lerin
tamamen kapanmasi engellenmis ve LED’lerin iletime gegcme asamasindaki 6lii zaman en
aza indirilmistir. C3 devrenin beslemesi ile topragi arasinda biiyiik bir bypass
kondansatortidur. Bu kondansator devrede besleme kablolarindan kaynaklanan parazit
etkisini azaltmak i¢in kullanilmistir. R5 ve C2 ise devrede kullanilan snubber elemanlaridir.
Bu elemanlarin degerlerini benzetim ortaminda hizlica degistirilebilmesi i¢in ayarlanabilir
olarak koyulmuslardir. Snubber eleman degerleri hesaplandiktan sonra tam degerin tespiti

icin bu yontem kullanilmustir.
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Tasarlanan devrenin benzetimi igin iki ayr1 benzetim programi kullanilmis ve
sonuclar1 karsilastirilmistir. Benzetim sonucu olarak LED siiriiciide kullanilan MOSFET’in
Gate ve Drain pinlerindeki gerilimler referans alinmistir. Bu pinler {izerindeki osilasyon ve
LED’lerde bulunan kondansatorlerden kaynaklanan gecikme etkileri incelenmistir. NI

Multisim programu ile yapilan sonuglar Sekil-12’de verilmistir.
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Sekil 12. Benzetim Sonuglari
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Sekil-12’de verilen Osiloskop goriintiilerinde 100 KHz giris isareti verildiginde
tasarlanan devrenin iki farkl1 durumu i¢in ¢iktilar verilmistir. Ustteki grafikler Ves gerilimini
alttaki grafikler ise Vps gerilimini vermektedir. Vps geriliminde osilasyon olan ilk gorunti
bypass kondansatorii ve snubber elemanlar1 olmadan elde edilen benzetim sonucudur. Ikinci
goruntu ise snubber elemanlar: kullanilarak elde edilmistir. Sonuglardan da goriildiigi tizere

baglanan elemanlar devre {izerindeki parazit etkisini olduk¢a diistirmiistiir.

2.4. Veri Olusturma

Tasarlanan LED siirticii ile BER analizi yapilabilmesi i¢in MATLAB kullanilarak bir
veri seti hazirlanmigtir. Hazirlanan veri seti 8. Derece PN dizisi elemanlarindan segilmistir.
PN dizisinin sadece kendisi ile korelasyon sonucu yiiksek deger iiretiyor olmasi alict
tarafindaki senkronizasyon islemlerini kolaylastirmaktadir. Bu yiizden veri paketinin
sekilde bulunmaktadir. Veri paketinin basinda 255 adet PN dizisi bitleri korelasyon islemi
icin koyulmustur. Veri paketinin geri kalaninda ise asil gonderilen veri olan PN dizisinin 8-
PAM olarak modiile edilmis hali bulunmaktadir. Bu modiilasyon basitce PN dizisindeki 255
adet bitin 3’erli gruplar halinde farkli LED siiriiclilere verilmesi ile gerceklestirilmistir.

Gonderilen veri paketinin bir kisminin gorintiisti Sekil-12’deki gibidir.
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Sekil 13. Veri Paketi
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Sekil-13’de  2-PAM olan PN dizisinden 8-PAM olan veri kismima gegisi
goriilmektedir. Olusturulan gruplardaki LED’ler farkli sayilarda olmalar1 nedeniyle
MOSFET ler iletime gectiginde LED’ler farkl gii¢ seviyesinde 1s1k meydana gelmektedir.

Bu sayede gonderilmek istenilen isaret 8-PAM olarak alici tarafa aktarilmaktadir.

2.5. Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel caligmada Onerilen siiriicii kullanilarak 3 m X 3 m’lik bir alan
igerisinde aydinlatma ve veri iletimi testleri yapilmistir. Giin 15181 gibi dis etkilerin en aza
indirilmesi i¢in alanin kenarlar1 beyaz tahtalar ile kapatilmistir. Béylece beyaz duvarlari olan
kapali bir oda modeli olusturulmustur. Kapali oda igerisindeki zemin 60 cm X 60 cm’lik
karelere boliinerek karelerin kdse noktalarina gelecek sekilde 16 adet 6lgUm noktast

belirlenmistir. Olusturulan oda modelindeki 6l¢ciim noktalar1 Sekil-14’deki gibidir.

Sekil 14. Oda Modelinde Ol¢iim Noktalar1

Olusturulan oda modeli igerisinde yapilan ¢ok sayidaki 6lcimde amag, Onerilen
stirliciiniin odanin farkli yerlerindeki veri iletim performansini gdzlemlemektir. Bu yiizden

her noktada ayr1 ayr1 kayitlar alinarak BER ve gii¢ analizleri yapilmistir. Alinan kayitlar
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MATLAB yardimi ile ayr1 ayr1 analiz edilerek histogram ve BER grafikleri ¢ikarilmistir.
Yapilan 6l¢timlerin sonuglar1 deneysel sonuglar kisminda verilmistir.

Benzetimi gerceklestirilen devrenin PCB ¢izimi, agik kaynakli Kicad devre ¢izim
programu ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan devrenin goriintisu Sekil-15’de gérulmektedir.
Devre tasarimi kisminda PCB yollarindan kaynaklanacak indiiktans etkilerini en aza
indirmek i¢in elemanlar arast yollar miimkiin oldugunda kisa tutulmaya calisilmistir. Yine
ayn1 sebepten yapilan devre tasarimindaki biitiin elemanlar SMD olarak se¢ilmeye

caligilmastir.

Sekil 15. LED Surticti PCB Cizimi

MOSFET siiriiciiniin besleme pininin yanindaki kondansatoriin devre tizerindeki islevi
oldukca 6nemlidir. Bu kondansatér, MOSFET’in Cgs kondansatérinun hizlica dolmasini
saglamak i¢in MOSFET siiriiciye gerekli anlik akimi saglamaktadir. Bu ylizden
kondansatér, MOSFET suriicinun besleme pinine olabildigince yakin yerlestirilmistir.
Olusturulan devenin goriintiisii Sekil-16’da verilmistir. 3 LED grubu oldugu i¢in 3 adet LED

stirticti kullanilmistir.
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Sekil 16. LED Sdurculer

LED’lerden 4 tanesi bir grup, 2 tanesi ayr1 bir grup, geri kalan bir tanesi ise tek olarak
stiriciilere  baglanmistir. Olusturulan LED gruplar Sekil-17°de gdsterildigi  gibi
gorinmektedir. LED’ler seri baglandiklari zaman uygulanmasi gereken giris gerilimi
artmaktadir. Bu ylizden yapilan ¢calisma da LED’lerin paralel baglanmasi tercih edilmistir.
LED’lerin paralel baglandiklar1 zaman ise iglerinde bulunan kapasitif etki artmaktadir.

Tasarlanan surucide bu etkiyi azaltmak i¢in herhangi bir ¢alisma yapilmamuistir.
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Sekil 17. LED Grubu Modeli

Sekil-17°de verilen ¢emberler LED aydinlatmalari, i¢lerindeki numaralar ise hangi
gruba ait oldugunu ifade etmektedir. Tasarlanan sirlcide 8-PAM modilasyonu
desteklemesi igin 3 grup kullanildigini belirtmistik. Bu sebeple burada da birden iige kadar
numaralar kullanilmistir. LED yerlestirilirken gruplarin simetrik olmasina dikkat edilmistir.
Boylece alicinin, vericinin direk karsisinda olmadigi durumlarda meydana gelebilecek
sorunlar en aza indirilmeye calisilmistir. Kullanilan LED’ler piyasada satilmakta olan
siradan 10W LED aydinlatmalardir. Satin alinan LED’lerin igleri agilarak baglantilar
degistirilmis ve tasarlanan siiriicide kullanilan MOSFET ler ile calisabilmesi i¢in 27 V’da
calisacak hale getirilmistir. Her LED armatiiriin ¢apt 6 ¢cm olup 7 adet LED armatr
kullanilarak Sekil-17’deki gibi 3 grup olusturulmustur. LED grubunun gerceklenen
goriintiisii Sekil-18’de verilmistir. LED’ler ayn1 yone bakmalari igin aralarinda en az bosluk

kalacak sekilde 3 mm’lik ahsap bir plaka iizerine silikon yardimi ile sabitlenmistir.
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Sekil 18. LED Gruplari

Matlab kullanilarak olusturulan giris isareti LED Siiriicii devrelerine STM32F1 serisi
mikrodenetleyici kart kullanilarak verilmistir. Kullanilan LED siiriicii sayisi 3 oldugundan
mikrodenetleyici tizerinde 3 adet pin kullanilmigtir. Kullanilan pinlerin yiiksek frekans
anahtarlama 0zellikleri aktif edilip verilen isaretler arasi1 gecikmenin en az olmasi igin ayni
port’dan kullanimina dikkat edilmistir. Ayni port {izerinde kullanildiklarindan veri degisimi
pin olarak degil port olarak mikro denetleyiciden iletilmis ve bu sayede veri gegisleri 3 pin
icin neredeyse ayni anda yapilmustir.

Kullanilan mikrodenetleyicinin pin ¢ikislar1 lojik 3.3 V’dur. MOSFET sirlcunin
diizgiin c¢alisabilmesi i¢in 3.3 V’un MOSFET siiriiciiniin besleme gerilimini yaris1 olan 6
V’a kadar yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu sebeple araya transistorli bir yikselte¢ devresi

eklenmistir. Eklenen transistorli yapi Sekil-19’de gorilmektedir.
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Sekil 19. Transistorlu Lojik Seviye Yukseltici

Verilen sekilde kullanilan transistor yapisinin bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
Bunlardan ilki bu transistorlii yapi, girisi degil (NOT) islemine tabi tutarak ¢ikisa
aktarmaktadir. Bu sebeple alicida elde edilen isaret gonderilen isaretin tam tersi olmaktadir.
[saretin tersinin aliciya ulasmasim engellemek igin islemciye yiiklenen bitler pinlerden
iletilerken degil islemi yapilarak génderilmistir. Ikinci dezavantaji ise kullanilan transistoriin
anahtarlama hizidir. Segilen transistoriin fr parametresi diisiikk olmasi halinde istenilen
frekans degerinde anahtarlamay1 dogru sekilde yapamayacaktir. Yapilan ¢alismada bu
parametre degeri 300 MHz olan 2N2222 transistorii tercih edilmistir. Olusturulan deney
setinin blok diyagrami Sekil-20’de verilmistir.

VLC KANALI

LED SURUCU |::> LED GRUBU l:l\> g |::> -

Sekil 20. Deney Seti Blok Diyagrami

Gonderilen veriler fotodiyot kullanilarak alinmig ve Osiloskop kullanilarak
kaydedilmistir. Osiloskopda Kkayit islemi yapilirken anahtarlama hizinin 100 kati hizda
ornekleme yapilmistir. Boylece her sembol igin 100 adet 6rnek elde edilmistir. Kaydedilen
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veriler MATLAB ortamina aktarilarak analizleri gerceklestirilmistir. Analiz igleminde
oncelikle kaydedilen verilerde genlik normalizasyonu yapilmis ve Senkronizasyon
saglanmaya c¢alisilmistir. Senkronizasyon islemi igin kaydedilen veriler ile 8. Derece PN
dizisi arasinda korelasyon islemi gergeklestirilmistir. Korelasyon isleminin dogru sonug
verebilmesi i¢in PN dizisinde her bit 100 6rnek olacak sekilde genisletilmistir.

Alman veride senkronizasyon islemi gergeklestirilip veri paketlerinin basi
belirlendikten sonra, 2-PAM modilasyonlu olarak gonderilen PN dizisi ve 8-PAM
modulasyonlu olarak génderilen veri igin genlik seviyelerinin esikleri belirlenmistir. 2-PAM
olarak gonderilen veride verinin tam ortasi esik olarak se¢ilmisken 8-PAM olarak gonderilen
veride her kayit i¢in en ideal genlik seviyesi esikleri histogram grafikleri kullanilarak
belirlenmistir. Esit aralikli se¢ilen genlik seviyeleri i¢in histogram grafikleri olusturulup
seviyeler aras1 mesafeler incelenmis ve seviye esikleri bu histogram grafiklerine bakilarak
degistirilmistir. En ideal seviye esikleri belirlendikten sonra gonderilen veri ile alinan veri

kiyaslanarak BER grafikleri ¢ikarilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Yapilan c¢alismada Onerilen MOSFET siirlicii ile yapilan testlerden elde edilen
sonuclar bu kisimda verilmistir. SUriicl igin yapilan testlerde genlik seviyelerinin analizi,
alicida alinan seviyelerin histogram analizi, oda icinde iletilen verinin BER analizi, ve
tasarlanan striicunun verimlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan c¢alismada tasarlanan siiriicii ile oda igerisinde yapilan 6l¢iimlerde 16 adet
farkli noktada veri paketi kayit edilmistir (Sekil - 14). Bu kayitlar daha sonra offline olarak
MATLAB ortaminda analiz edilerek oda igerisindeki Bit Error Ratio (BER) grafigi
cikartilmigtir. GOnderilen veri paketindeki 8-PAM moduilasyonlu veride seviyelerin kontroli
igin bir test verisi gonderilmistir. Bu sayede iletilen isarette seviyelerin genlikleri ve zaman
araliklar1 analiz edilmistir. Alinan seviyelerin histogrami ¢ikartilarak hangi genlik
degerlerinde isaretler alindiginin analizi yapilmistir. Son olarak dnerilen LED siiriiciiniin gii¢

ve verimlilik analizi gerceklestirilmistir.

3.2. Suricu Testleri

Siirliclinlin ¢alisma performansinin ilk degerlendirmesini yapmak icin LED suruci
kullanilarak bir test verisi gonderilmistir. Test amagh iletilen veri, bitin seviyelerin
g6zlemlenebilmesi igin 8. seviyeden 1. seviyeye kadar tum seviyeler arka arkaya eklenerek
olusturulmustur. Alici, verici olarak kullanilan LED’lerden 1.5 m mesafe uzakta LED’lerin
tam karsisinda ve LED’lere dogru bakacak sekilde konumlandirilmistir. Fotodiyotun
tizerinde 15181 odaklamak i¢in bir lens kullanilmistir. Osiloskopta alinan verinin goriintiisiine
bakilarak lens en iyi konuma getirilip osiloskoptaki veri ve ekran goriinttsu harici bir bellege
kaydedilerek analizi gerceklestirilmistir. Gonderilen test verisinin Osiloskop ile kaydedilen

goruntusu Sekil-21’de verilmistir
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Sekil 21. Alicidaki Genlik Seviyeleri

Sekil-21’de verilen Osiloskop goriintiisiine gore iletilen 8-PAM modiilasyonlu isaret
alici tarafinda diizgiin bir sekilde alinmaktadir. LED’ler 100 KHz’de anahtarlandigindan
sembol araliklar1 esit ve 10 US saniye olacak sekildedir. Alinan isarette 2., 4. ve 6.
seviyelerden sonra arasinda ani diisiisler meydana gelmistir. Bu ani diistisler LED gruplari
arasindaki gecisin es zamanli olarak ger¢eklememesinden kaynaklanmaktadir. LED
grubunun kapanmasi, agilmasindan daha kisa siirdiigii i¢in seviye gecislerinde ani diisiisler
meydana gelmektedir. Bu diisiisler sembol periyodunun sonunda meydana gelmektedir.
Ornekleme yapilirken sembol periyodunun ortasi referans olarak kullamldig1 icin isarette
meydana gelen ani diigmeler yapilan analizleri etkilememistir.

Alnan isarette 2 ve 3. Seviye arast ile 6 ve 7. Seviyelerin aras1 mesafe diger seviyelere
gore biraz daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu seviye farkliligi alici tarafta kullanilan
fotodiyota 15181 odaklamak i¢in kullanilan lensten kaynaklanmaktadir. Lens, farkli LED
gruplarindan ¢ikan 1siklar1 ayni sekilde fotodiyota odaklayamamakta bu yiizden de alici
tarafindaki isarette genlik seviyelerinde kiiclik farkliliklara sebep olmaktadir. Ancak

MATLAB ortaminda yapilan BER analizinde bir soruna sebep olmamaktadir.
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3.3. Histogram

Yapilan  deneysel  ¢alismada  goOnderilen  verilerin  analizinin  kolay
gergeklestirilebilmesi i¢in osiloskop yardimi ile kayit edilen verilerin MATLAB ortaminda
histogram grafikleri olusturulmustur. Bu sayede LED sirucu ile gdnderilen seviyelerin
normalize genlik degerleri ve sayilari net bir sekilde goriintiilenmistir. Oda igerisinde yapilan
Olcimlerde LED’lere en yakin konumlardan birinde kayit edilen veri paketinin histogram

grafigi Sekil-22’de gorilmektedir.
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Sekil 22. Genlik Seviyeleri Histogram Grafigi

Ik bakista histogram grafiginde de alici tarafta 8’den fazla seviye varmus gibi
gorinmekte. Ancak seviyelerin gruplandirilmasi dogru sekilde yapildiginda 8 adet seviye
oldugu secilebilmektedir. Alicida alinan seviyelerin normalize genlik deger araliklar1 Tablo-
3’deki gibidir. Vericiye yakin konumda yapilan veri iletiminde genlik seviyeleri aras1 mesafe

seviye tespiti i¢in yeterince genis oldugu gozlemlenmistir.



55

Tablo 3. Normalize Genlik Seviyeleri

Genlik

0-0.10 | 0.10-0.22 | 0.22-0.36 | 0.36-0.5 | 0.5-0.65 | 0.65-0.77 | 0.77-0.89 | 0.89-1
Aralig1
Seviye 0 1 2 3 4 5 6 7

Tabloda verilen degerlerde tist satirdakiler segilen genlik araligi, alt satirdakiler ise bu
genlik araliginda gelen veriler i¢in segilen seviyeyi ifade etmektedir. Verilen degerler
LED’lere en yakin kayit igin segilen seviye degerleridir. Bu kayitta seviyeler arasi mesafeler
fazla oldugundan hatasiz olarak veri iletimi gerceklestirilmistir.

Histogram grafiginde meydana gelen negatif genlik degerleri kullanilan fotodiyotun i¢
yapisindan kaynaklanan degerlerdir. Normalize degerlerde’de 1’1 asan genlik degerleri ise
devrede kullanilan bypass kondansatorlerinden kaynaklanmaktadir. Gonderilen veri
paketleri arasina bazi bosluklar yerlestirilmistir. Bu bosluklarda vericiden 0 degeri
gonderilmekte ve MOSFET’ler kapali konumda tutulmaktadir. MOSFET’ler kapali
konumda tutulurken tasarlanan devrede bulunan bypass kondansatorleri tamamen
dolmaktadir. Veri iletimi basladiginda ise LED’ler iizerinden bosalmakta ve veri paketinin
bagindaki PN dizisinde bazi yiiksek genlikler olugsmasina sebep olmaktadir. Bu ylksek
genlikler 2 PAM ile modiile edilmis PN dizisinde oldugu i¢in alic1 tarafta yapilan seviye
tespiti isleminde sorun yaratmamaktadir. Alinan 16 O6l¢lim i¢in elde edilen histogram

grafikleri Sekil-23’de verilmistir.
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Sekil 23. Histogram Grafikleri (1 - 16 Olgiim)
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3.4. Oda i¢i BER

Tasarlanan LED siiriicliniin testlerini ger¢eklestirmek i¢in olusturulan oda ortaminda
her 6l¢iim noktasi i¢in ayr1 ayri1 veri kaydedilip offline olarak MATLAB ortaminda analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan veri analizlerinde kayit edilen veri i¢cin BER 0 olacak sekilde 8-
PAM demodiilasyonu i¢in genlik esikleri se¢ilmistir. Daha sonra bu verilere gucl iteratif
olarak arttirilmis giiriiltii eklenerek SNR-BER grafikleri elde edilmistir. Alinan 6l¢iimlerin

konumlar1 Tablo-4’de verilmistir.

Tablo 4. Ol¢iim Numaralari

16 15 14 13

Elde edilen BER grafiklerindeki sonuglarin hepsi birbirinin aynisi ¢gikmamistir. Bunun
nedeni histogram grafiklerinde de oldugu gibi alicida 15181 odaklamak i¢in kullanilan lensten
kaynaklanmaktadir. Her Ol¢clim noktasinda 1sik tam odaklanmadigi icin alicida alinan
seviyeler farkli 6lclim noktalarinda farkli ¢ikmaktadir. Bu nedenle de elde edilen BER
grafikleri de farkli ¢ikmaktadir. Bu sorun, kullanilan lensin odagi daha farkli olan bir lens
ile degistirilmesi ya da verici olarak kullanilan aydinlatmanin giicii arttirilmasi ile

cozllebilir. Yapilan 16 adet 6l¢iim sonucu elde edilen BER grafikleri Sekil-24’de verilmistir.



58

0y 8¢ 9€ ¥€ ¢€ 0

(9p) YNS

| 8

4

I I

9) wndjQ —+—
Gl wndjQ —+—
71 wWndQ —x—
€L wndiQ
ZhundiQ -+
L wndjQ —%—
01 wndiQ
gundQ-—— -
g undjQ———
LwndjQ—-——
9 wndiQ
Gundg——
P wndjg——
€ wnd|Q
wndg——
J wndjo——

_

_

€809 ¥Cdc0c8lIlvlclO
, , I I I I [ [ , ,

LI9]}IjelD Y39

4

4

Sekil 24. BER Grafikleri
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3.5. Gug ve Verimlilik

Tasarlanan stiriicii ile yapilan 6l¢timlerde elde edilen gii¢c degerleri her nokta i¢in ayri
ayr1 hesaplanip kaydedilmistir. Hesaplama yapilirken her kayitta bulunan veri paketleri i¢in
ayrt ayr1 giic hesab1 yapilmis ve bu hesaplamalarin ortalamasi alinarak kaydedilmistir.
Boylece yapilan kayittan en dogru sonug elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu hesaplamalar yine
MATLAB kullanilarak korelasyon, seviye belirleme ve BER analizi islemlerinden sonra
gerceklestirilmistir. Her noktada yapilan 6lcimler 2 boyutlu bir matrise kaydedilerek 3
boyutlu olarak ¢izdirildiginde Sekil-25 ve Sekil-26’daki grafikler ortaya ¢ikmistir. Verilen

sekillerde 3 boyutlu alinan sinyal giicii grafiginin 6n ve arkadan goriintiisii mevcuttur.

Alinan Sinyal Giicu

0.016

0.014

[H0.012

II][[O

Z i

R
oS

Sekil 25. Alinan Sinyal Gicl - 1

Alinan Sinyal Giicii

0.016

0.014

10.012

10.01

10.008

0.006

0.004

0.002

Sekil 26. Alinan Sinyal Giici - 2
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Grafiklerden de goriildiigii tizere odanin kenarlarinda daha diistik sinyal giicii ortasinda
daha yuksek sinyal glcli veri kaydedilmistir. Sonuglarin tam simetrik olmamasinin nedeni
alicida 15181 odaklamak igin kullanilan lensi her seferinde tam odaklanmamis olmasidir.

Tasarlanan siriiclde 7 adet LED aydinlatma kullanilmistir. Bu LED’ler her biri 10 W
oldugu i¢in teorik olarak 70 W aydinlatma glicli bulunmaktadir. Ancak veri iletimi sirasinda
her MOSFET OOK modulasyonu ile anahtarlandig1 i¢in bu teorik gi¢ yariya diisiip 35 W
olmaktadir. Onerilen siiriiciide LED’leri beslemek icin 28 V kullamldiginda LED’ler
anahtarlama sirasinda 800 mA akim cekmistir. Siirliciiniin ¢ektigi giic hesaplandiginda
yaklasik olarak 23 W’lik giictin LED’lere aktarildigi gozlemlenmistir. Surlcinln tam
kapasite strtlememesinin en 6énemli sebepleri kullanilan snubber elemanlarinin ve LED

kutuplamasi igin kullanilan direncin devrede slrekli olarak gii¢ harciyor olmasidir.



4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglara gére onerilen LED siiriicii sahip oldugu
bircok Gzellikle literatiirde dnerilen siiriiciilere gére avantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikle
Onerilen surucunun farkli modiilasyonlart desteklemesi sebebiyle esnek yapiya sahip olmasi
ve yiiksek giiclerde aydinlatmalari rahatlikla destekliyor olmasi en 6nemli avantajlardandir.

Literatirde VLC (zerine yapilan ¢alismada Onerilen siirlicii benzeri bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada MOSFET leri anahtar olarak kullanip VLC’de ¢ok seviyeli
modulasyonlar ile veri gonderilmesi denenmis ve basari ile veri iletimi saglanmustir.
MOSFET’ler 100 KHz’de anahtarlanmis ve 3 grup LED ve 3 adet LED suriicu devresi
kullanilmistir. Veri iletimi igin PAM modiilasyonu tercih edildiginde gdnderilen 8-PAM
modileli olarak gonderilmistir. Veri analizi offline olarak gergeklestirilip alinan dlgltimler
3mx3mx2m beyaz oda icerisinde yapilmistir. Oda icerisinde alinan 6lgiimlere bakildiginda
teorik oda analizlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

LED siiriiciide veri iletimi yapilmasi icin MOSFET’ler 100 KHz segilmesinin nedeni
LED’lerin olusturacag: parazit etkisini en aza indirmektir. Bu ¢alismada LED’lerin yiiksek
frekansta anahtarlanmasi ile meydana gelen parazit etkilerini gidermek igin calisma
yaptlmamistir. CUnki bu calismanin oncelikli amaci onerilen LED siiriicii tasariminin
denenmesi ve sonuglar1 incelenmesidir.

Onerilen LED siiriicii sahip oldugu avantajlarin yani sira bazi dezavantajlara da
sahiptir. Bu dezavantajlardan biri tasarlanan surticiide degisiklik yapilmadiginda 8-PAM igin
tasarlanmis LED siiriicii ayn1 anda 4-PAM’1 desteklememektedir. Cunku 4-PAM igin gerekli
genlik seviyelerini, 8-PAM i¢in kullanilan LED gruplari ile elde etmek miimkiin degildir.
Bir diger dezavantaji ise LED gruplan arasi uzakligin alicidaki BER’i dogrudan
etkilemesidir. Ozellikle alicida lens kullanildigi durumlarda LED gruplar1 aras1 mesafe

alicida genlikler aras1 degisimi oldukga etkilemektedir.



5. ONERILER

Yapilan ¢aligmada LED sirlcl tasarimi denenmis ve sonuglart analiz edildiginde
basarili sonuglar aldig1r gézlemlenmistir. Ancak bu ¢alismada LED’lerin yiiksek frekansta
olusturdugu parazit etkileri gidermek icin ¢alisma yapilmadigindan anahtarlama ve bu
sebeple veri iletimi 100 KHz’de gerceklestirilmistir. Onerilen LED siiriiciiye 6n denklestirici
elemanlar1 ve mavi 1s1k filtreleri gibi yapilar eklenerek siiriiciiniin daha yiiksek hizlarda
LED’leri anahtarlamasi saglanabilir.

Devrede meydana gelen osilasyonlar1 azaltarak daha yiksek frekanslarda anahtarlama
yapmak i¢in kullanilan snubber elemanlar1 devrede gili¢ harcamakta ve devrenin verimini
diistirmektedir. Snubber elemanlar1 olmayan farkli bir devre topolojisi kullanilarak hem
devre verimi hem de anahtarlama hiz arttirilabilir.

Bu calismada 3 adet LED siiriicii ve 7 adet LED aydinlatma kullanilarak 8-PAM
modiilasyonu ile veri iletimi gergeklestirilmistir. Daha fazla sayida LED ve LED siiriicii
kullanilarak OFDM gibi modiilasyonlar ile veri iletimi saglanabilir.

Alic1 tarafta gelen 15181 fotodiyota odaklamak i¢in kullanilan lens, her agidan gelen
15181 dik olarak ileten Fresnel Lens benzeri bir lens ile degistirilirse seviyelerde meydana
gelen kaymalar en aza indirilip daha az bit hatal1 veri iletimi saglanabilir.

Yapilan ¢alismada veri iletimi i¢in herhangi bir kodlama teknigi kullanilmamistir. Bu
sebeple haberlesmede olmasi istenmeyen arka arakaya ayni bitlerin ¢ok fazla gelmesinden
kaynaklana DC seviyenin olugsmasini engelleyen bir yap1 bulunmamaktadir. Bu durum
siiriiciiniin performansini olumsuz etkilemektedir. Iletilen veri i¢in RLL kodlar kullanilarak
yapilan modiilasyonlarda daha yiiksek hizlarda veri iletimi gergeklestirmek miimkiin

olabilir.
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