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Li-Fi (Light Fidelity) teknolojisi, 1518in tastyict sinyal olarak kullanilmasina
dayanan, hava ortamindan baska 6zel bir iletim ortami1 gerektirmeyen ve yiiksek hizli veri
iletisimine olanak saglayan yeni bir veri iletisim teknolojisidir. RF (Radyo Frekans)
iletisiminde sinirli ve tcretli bant genisligi kisitlamalarimi asarak, yiliksek hiz ve
giivenilirlik ihtiyacint maliyet etkin bir sekilde karsilayacak bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, 6zellikle VLC (Visible Light
Communication), yani goriiniir 1s1k spektrumunu kullanarak gergeklestirilen iletisim
teknigine dayanmaktadir. Ancak TV, projeksiyon cihazi, monitor, aydinlatma sistemleri
gibi 151k kaynaklar1 ve hatta giin 15181, VLC iizerinde bozucu girisim (interferance)
etkilerine sahiptir. Bu tez calismasi ile ¢evresel bozucu faktorlerden etkilenmenin
azaltilmasi i¢in Li-Fi sistemlerinde VLC yerine, IR (Infrared / kizil6tesi) alic1 — verici
cifti kullanimini 6neren sistem tasarimi incelenmistir. Ayrica kullanilacak sistem, ¢esitli

acilardan incelenerek en uygun IR dalga boyu belirlenmeye calisiimistir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

HIGH SPEED LI-FI SYSTEM DESIGN
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Li-Fi (Light Fidelity) technology is a new data communication technology based
on using light as a carrier signal, which does not require a special transmission medium
other than the air environment and enables high-speed data communication. It is
considered as a solution that will meet the need for high speeds and reliability, cost-
effectively, by overcoming the limited and paid bandwidth restrictions in RF (Radio
Frequency) communication. Studies in this field are based on VLC (Visible Light
Communication), that is a communication technique using the visible light spectrum.
However, light sources such as TV, projector, monitor, lighting systems and even daylight
have interference effects on VLC. In this thesis, the system design that proposes the use
of IR (Infrared) transceiver pairs instead of VLC in Li-Fi systems is studied in order to
reduce the effects of environmental disturbance factors. In addition, the system to be used
will be examined from various angles and the most suitable IR wavelength will be

determined.
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1. GIRIS

1. GIRIS

fletisim, insanlik tarihi boyunca gelisimini siirdiiren énemli bir konu olmustur.
Isaret dili, sézlii ve yazili iletisimin ardindan dijital iletisim devri ile bu gelisim devam
etmektedir. Ancak son yillarda, bliyiik veri, dijital hizmetler, internet kullanimindaki
gelisim ve son kullanici cihaz (tablet, telefon, bilgisayar vb.) sayilarindaki hizli artis,
iletisim teknolojisinde Kkapasite ihtiyaci olarak karsimiza g¢ikmaktadir. (Anonymous
2022). Oyle ki her ay 11 exabyte tan fazla veri trafiginin kablosuz iletisim vasitasiyla

mobil aglar lizerinden aktarildig1 tahmin edilmektedir (Bao et al. 2015).

Kapasite ihtiyacim1 gidermek i¢in genis spektrum bandi kullanimi en 6nemli
gerekliliklerden biridir (Karthika and Balakrishnan 2015). Ancak kablosuz iletigim,
100km-1mm dalga boyu ile sinirli RF spektrumu iizerinden gergeklestirilmektedir.
Ustelik RF sinyalleri iizerinde yasanan kanal girisimi, biiyiik bir kapasite smirlayici faktor
haline gelmistir (Tsonev et al. 2014). Kablosuz sistemlerin biiyiik ¢apta konuslandirilmasi
ve yiiksek radyo frekanslarinin kullanimi, veri aktarim problemlerine, bir seviyeye kadar
cevap sunsa da biiyiik maliyet ve kompleks cihazlara mal olmaktadir. Buna ek olarak RF
spektrumunun kullanim1 hem ticrete tabiidir (Riurean et al. 2017) hem de bilimsel olarak
kanitlanmamis olsa bile, radyo frekansi sinyallerinin insan sagligina tehdit olusturdugu

goriisii yaygindir (Yaqub et al. 2016).

RF iletisimine alternatif olarak, karsilagilan kisitlamalarin ve problemlerin
istesinden gelebilecek ve bu alanda yeni ufuklar agabilecek VLC (Visible Light
Communication) teknolojisi 6ne ¢ikmistir. Bu teknolojinin temeli, veri iletisiminde
tasiyici sinyal olarak 380-750nm dalga boylu, goriiniir 151k spektrumunu kullanmaya
dayanir. A. Graham Bell’in 1880 yilinda yaptig1 fotofon icadi VLC’nin ilk 6rnegi olarak
kabul edilmektedir (Bell 1880). Ancak VLC asil iiniinii, Prof. Harald Haas’in 2011

yilinda Li-Fi’1 tanitmasi ile kazanmustir.

VLC, tek yonlii iletisimi ifade ederken, Prof. Haas’1n Li-Fi adin1 verdigi sistemle
onerisi; VLC deki gibi goriiniir 151k spektrumunu kullanarak ¢ift yonli iletisim

saglanmasidir. Goriiniir 151810 tercih edilmesinin en biiyiikk nedeni, hali hazirda
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aydinlatma i¢in kullanimi yayginlasan LED’leri veri iletisimi i¢in de kullanilabilir hale

getirerek, ek donanim ihtiyaci ve maliyeti minimum diizeyde tutmaktir (Haas et al. 2015).

Ancak VLC, goriuniir 151k kaynaklarindan, hatta giin 1s1gindan bile yiiksek
seviyede etkilenme sorunundan ve goriniir 1518in kullanimindan kaynaklanan Li-Fi

kullanicilarini rahatsiz etme sorunlarina sahiptir.

Dolayisiyla, iletisim sistemlerindeki gelisimi devam ettirmek ve doyuma yaklasan
RF iletisimine alternatif sunmak i¢in Li-Fi VLC teknolojisinde karsilasilan bu sorunlari

giderecek caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alisma, belirtilen problemleri gidermeye yonelik Li-Fi sistemlerinde VLC

yerine IRLC (Infrared Light Communication) teknigini kullanmay1 dnermektedir.

IR 151ma insanlar tarafindan goriilemediginden, “goriiniir 15181n kullanimindan

kaynaklanan Li-Fi kullanicilarini rahatsiz etme sorunlari” dogrudan ¢oziilmektedir.

Giin 1s1gindan etkilenme sorununu igin ise birden fazla konu detaylari ile ele

alinarak tez ¢alismasi igerisinde ¢6ziilmesi hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Kapsam

Yapilan tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir;

1) Giris boliimiinde Li-Fi teknolojisinin dogusundan, kablosuz iletisim sistemlerinin
ve Li-Fi teknolojisinde kullanilan goriiniir 1s1k iletisiminin sorunlarindan
bahsedilmektedir. Bu boliim, tezin belirtilen sorunlara karst 6nerdigi ¢oziimii ve

bu ¢6zilimiin gerektirdigi altyapiy1 6zetlemektedir.
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2)

3)

4)

5)

Kaynak 6zetleri boliimiinde, literatiir taramasi ve arastirmalar gergeklestirilmistir.
Li-Fi, VLC, IRLC teknolojilerini ve bu teknolojilerin gesitli yonlerini inceleyen
calismalarin 6zeti sunulmustur.

Materyal ve yontem boliimiinde, ¢alisma detaylari, materyalleri ve yontemleri
aciklanmaya calisilmis, izlenen yol ve yontem ifade edilmistir.

Aragtirma  bulgulart  ve tartisma  bolimiinde, amaglanan  ¢alisma
gergeklestirilmeye ¢alisilmis, olusturulan deney diizenegi test edilmistir.

Sonug¢ ve Oneriler boliimiinde, yapilan g¢alismanin ciktilar1 ve bu ciktilarin
degerlendirmesi sunulmustur. Caligmanin gelistirilmesine yonelik onerilere yer

verilmigtir.
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Tsonev et al. (2014) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada, bas gosteren radyo
frekansi (RF) spektrum krizine, optik kablosuz iletisimin (OWC) artik alternatif ve olgun
bir ¢6ziim oldugunu géstermeyi amaglamaktadir. Mobil veri talepleri artmaya devam
ederken, ag spektral verimliligi sahada yeni tanitilan standartlara ve biiyiik teknolojik
gelismelere ragmen doygun hale geldiginden, yaklagmakta olan bir “RF spektrum krizi”
hakkinda bir¢ok bagimsiz uyari olmustur. Asir1 kalabalik RF etki alanindan ag trafiginin
biiyliik bir bolimiinii potansiyel olarak bosaltabilecek elektromanyetik spektrumun
alternatif bolimlerini kesfetmeye yonelik 6nemli arastirma calismalart yapilmistir.
28GHz bolgesinde milimetre dalga (mmWave) iletisiminin yani sira kizilotesi ve goriiniir
15181 kullanimindan yakin zamanda kayda deger sonuglar bildirilmistir. Nitekim VLC,
yaklagmakta olan bu spektrum krizini azaltmak igin potansiyel bir ¢6ziim olarak

tanimlanmaistir.

Haas et al. (2014) tarafindan yayinlanan ¢alismada sunlardan bahsedilmistir;
aydinlatma, hemen hemen her yasam ortamina entegre edilmis bir meta oldugundan ve
halihazirda mevcut olan gelismis altyapilardan dolayr optik kablosuz iletisim igin
ozellikle cezbedicidir. Goriinlir 151k spektrumunun yiiksek hizli veri iletisimi igin
kullanilmasi, ayn1 zamanda bir sonraki enerji verimli aydinlatma dalgasinin kalbinde yer
alan 151k yayan diyotun (LED) ortaya ¢ikmasiyla saglanir. Bu anlamda, aydinlatma ve
iletisim islevlerini birlestirme konsepti, muazzam bir maliyet tasarrufu ve karbon ayak
izini azaltma potansiyeli sunmaktadir. Oncelikle, mevcut aydinlatma altyapisi yeniden
kullanilabildiginden VLC erisim noktalarmin (AP'ler) kurulumu nispeten kolay
olmaktadir. Aydinlatma gerekli olmasa ve 1siklar gorsel olarak kapali olsa bile veri
iletisimine izin verecek enerji verimli yogunluk modiilasyonu (IM) teknikleri mevcuttur.
Ustelik, goriiniir 151k spektrumu, mmWave spektrumu da dahil olmak iizere 30 GHz'e
kadar olan tiim RF spektrumundan 10.000 kat daha fazla, 100'lerce THz lisanssiz bant
genisligi saglamaktadir. Optik radyasyon, genel olarak, diger radyo dalgalarim1 veya
hassas elektronik ekipmanlarin ¢aligmasim1  engellememektedir. Bu nedenle,
elektromanyetik radyasyona duyarl alanlarda, optik kablosuz kapsama alani saglamak
idealdir. Ornegin: ucaklar, hastaneler, petrokimya ve niikleer santraller, vb. Ayrica, 15181

duvar gibi engellerden gegememesi, dogal bir ag giivenligi sunmaktadir.
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Videv et al. (2014) tarafindan yayimlanan bir ¢alismada sunlardan bahsedilmistir;
yakin zamanda, deneysel laboratuvar kosullar1 altinda fosfor kapli beyaz LED'ler
kullanilarak 1Gb/sn'yi asan veri hizlar1 rapor edilmis, kirmizi-yesil-mavi (RGB) LED'le
3.4Gb/sn'lik bir iletisim saglanmistir. Baska fosfor kapli beyaz LED'lere sahip benzer
Gb/sn kablosuz sistemi, 4x4 ¢oklu giris-¢oklu ¢ikis (MIMO) konfigiirasyonu kullanilarak
gosterilmistir. Bu c¢alisma ile, simdiye kadar yiiriitilen aragtirmalarin bir kismi
Ozetlenmekte ve Ozellikle kablosuz ag olusturmaya odaklanarak iletisim sistemlerinin
farkl1 yonleri incelenmektedir. Bununla birlikte uplink baglanti kanali iizerinde
uygulanabilecek en pratik ¢oziim olarak IR veya RF spektrumunun dikkate alinmasi

Onerilmistir.

Bao et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, RF iletisimin kisitlar1 tizerinde
durulmus ve buna ¢oziim olarak 380-780nm dalga boyu aralifinda kablosuz optik
kullanan goriiniir 151k iletisimi VLC ele alinmistir; Goriiniir 11k kullanan ilk kablosuz
iletisim prototipi, Alexander Graham Bell'in bir 151k huzmesi {izerinde hem seslerin hem
de insan konusmalariin iletilmesine izin veren bir fotografli telefon gelistirdigi 1880
yilina kadar uzanmaktadir. Ancak optik kablosuz iletisim arastirmalar1 bu yillarda fazla
ilgi gdrmemistir. Yari iletken teknolojisinin gelismesiyle bu durum degismis ve VLC de,
sinyal vericileri olarak beyaz LED’ler ve sinyal alicilari olarak p-intrinsic-n (PIN)
fotodiyotlar1 (PD) veya ¢1§ foto diyotlar1 (APD) kullanimi miimkiin olmustur. flgili
yayinda, VLC sistemleri iizerinde SNR, MIMO, OFDMA, OOK gibi modiilasyon ve

iletisim terimleri incelenmeye caligilmistir.

1- Downlink ve uplink islemlerinin her ikisi i¢inde ayni tip (goriiniir) 151k
kaynag1 kullaniminin girisime sebep olabilecegi,

2- Hareket halindeki alic1 verici ¢iftinde verimin azalacag,

3- Uplink i¢in goriiniir 151k (6zellikle verimi artirmak i¢in parlakligr artirilan)

tercihinin kullanicilar1 rahatsiz edebilecegi

sorunlar1 dikkate alinarak hibrit Li-Fi agi1 6nerilmistir. Bu 6neri ile downlik ve uplink
baglantilarinin farkli tipte alici-verici ¢ifti ile (6rnegin downlinkin VLC ve uplinkin RF

iletigimi tizerinden) gergeklestirilmesi Onerilmistir.
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Lee et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada, fosfor kapli beyaz LED’lerin i¢
mekanda gosterdikleri emsiyon analiz edilmistir. Calismada Barry modeli teknigi
uygulanmis ve IRLC’nin VLC den daha kiigiik bant genisligine sahip oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Netsianda et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, goriiniir 151k iletigimi
tizerinde OOK ve FSK modiilasyon teknikleri analiz edilmis ve karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucuna gore, FSK modiilasyonun, OOK modiilasyonuna gore daha

maliyetli ve bit hata oran1 (BER) performansinin daha diisiik oldugu belirtilmistir.

2018’de yaymlanan bir c¢aligmada, fabrika robotlarindan otomobil denetim
verilerini iletmek i¢in 3 yildir Li-Fi sistemleri ile test edilen BMW fabrikasindan s6z
edilmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen Li-Fi VLC sistemine, standart LED’ler yerine IR
LED’ler eklenilmis ve ¢esitli adaptasyonlar saglanarak oldukca iyi performansli iletisim

sistemine sahip olundugu bilgisi verilmistir (Anonymous 2018).

Sofia et al. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, VLC Li-Fi diizenegi test
edilmistir. Alici-verici sistem kontrolciisii olarak Arduino mikrodenetleyiciler, verici
boliimde kaynak olarak 12V LED, alic1 boliimde fotodedektdr ve sistemin genel verimini
ve kararliligini artirmak i¢in ¢esitli filtreleme — karsilastirma elemanlar1 kullanilmistir.
Veri, verici sistemde Oncelikle ASCII formatina, ardindan bitlere doniistiiriilerek LED’e
iletilmektedir. Alic1 sistem, vericidekinin tam tersi mantiSiyla ¢aligarak, fotodedektor
vasitasiyla LED den algiladig: sinyalleri 6nce bitlere, ardindan ASCII formatina ve son
olarak karakterlere doniistiirmektedir. 2 metre araliga kadar verimli galigabilen sistemde,
iletilen verilerin istenmeyen alicilarin eline geg¢mesini  Onlemek igin, Vveriler
gonderilmeden 6nce AES kriptolama ve alindiktan sonra AES kripto ¢6zme algoritmalari

ile desteklenmektedir.

Chourasia et al. (2021) tarafindan Covid-19 hastalar1 iizerinde yapilan bir
calismada; kan basinci, sicaklik, kalp atis gibi viicut takip sensorleri kullanilarak RF
iletisiminden daha giivenilir ve radyasyon igermeyen bir iletisim sistemi olusturulmasi
amaclanmistir. Bir mikrodenetleyici vasitasiyla sensorlerden elde edilen veriler, LED

tizerinden aliciya modiile edilmis 151k vasitasiyla iletilmekte ve alicida demodiile edilerek
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islenmektedir. Bu calisma ile, gliniimiizde laboratuvar ortaminda kullanilabilen Li-Fi

sisteminin gergek diinya senaryosu gergeklestirilmistir.

Frank (1991) tarafindan A.B.D. Ordusu Hijyen Ajansi (U. S. Army Environmental
Hygiene Agency) icin yaptig1 ¢alismasi, géz sagligi icin glivenli olan 1s1ma araligini
kapsamaktadir. Bu ¢alismada, 1400nm’den (orta ila uzak kizilétesi) daha uzun calisma
dalga boylarina sahip lazerlere, gbz sagligi icin giivenli olarak atifta bulunulmustur.
Belirtilen spektrumdaki dalga boylari, goziin 6n kisimlarinda (kornea) emilmekte ve bu
nedenle asla goziin daha derin segmentlerine (retina) ulasamamaktadir. Bu spektrum,
g0ziin 6n kisimlarinin yiiksek gecirgenlik ve kirilma giictine sahip oldugu 400—-1400nm
(goriiniir ve yakin kizildtesi) optik spektrumun goze zararli kisminin aksinedir. Isinim
seviyeleri, goriiniir ve yakin kizil6tesi (NIR) dalga boylar1 i¢in tipik olarak retinada,
korneadakinden 5 kat daha biiyiiktiir. Ancak 1400nm'den daha uzun dalga boylari retina
ile etkilesime girmese bile, cilt veya kornea ile etkilesime girebilir ve termal yaralanmaya

neden olabilir.

Soderberg et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma, mordtesi (UV) veya kizilGtesi
1s1malarin géz saglig lizerine etkilerini kapsamaktadir. Giin 15181nda, insan gozii, uzun
dalga boylu ultraviyole radyasyona (UVR), goriiniir radyasyona ve kisa dalga boylu
kizil6tesi radyasyona (IRR) maruz kalmaktadir. Korneadaki kismi gecirgenlikten sonra
UVR ve IRR dalga bandinin bir kism1 goz merceginde emilmektedir. Boylece giines
15181na veya yapay kaynaklara maruziyet, fotokimyasal veya termal olarak biyolojik
hasara neden olabilmektedir. Epidemiyolojik g¢alismalar, kisa dalga boylu UVR ile
kortikal katarakt arasinda doza bagl bir iliski oldugunu ve giinliik yiiksek yogunluklu
kisa dalga boylu IRR maruziyetinin, yasa bagli katarakt olasiliginin daha yiiksek

oldugunu diisiindiirmektedir.

Talebizadeh et al. (2016) tarafindan yapilan bir c¢alismada sunlardan
bahsedilmistir; gilinesin yiiksek sicaklifi nedeniyle, genis bir dalga bandinda
elektromanyetik radyasyon yayilir. Glineste, UVR dalga boylarindan, IRR dalga
boylarina ve ardindan daha uzun bir seviyeye dogru ilerleyen goriiniir radyasyonun (VIR)
emisyonu vardir. Glinesten yayilan bu radyasyon, diinyanin yilizeyine ulasmadan once

atmosferde spektral olarak zayiflar. Atmosfer, bu etkisi ile 290nm’nin altindaki ve
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2500nm’nin tiizerindeki ve bu aralikta kalan bazi spesifik dalga boylu isimalarin

yeryiiziine ulasmasini engeller.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde IRLC ve VLC Li-Fi sistemi tasariminda kullanilan materyaller ve

yontemler aciklanmaktadir.

3.1. IRLC ve VLC Sistemleri
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Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum

VLC, bilgi sinyalini 400nm—700nm araliginda 1s1ma yapan, goriiniir 1s1kla modiile
ederek veri iletisimine olanak saglayan kablosuz optik veri iletisim teknolojidir. Son
yillarda Li-Fi teknolojisinin popiilerlesmesi ile ve var olan aydinlatma kaynaklarinin veri
iletisimi i¢inde kullanilabilir hale getirerek kurulum maliyetini diistirme potansiyelinden
dolay1r VLC teknolojisi literatiir ¢alismalarinin odak konusu haline gelmistir (Haas et al.
2018).

Sagladig1 avantajlara ragmen VLC beraberinde su sorunlart da getirmektedir;

= (Cesitli 151k kaynaklarinin (TV, monitdr, projeksiyon, telefon gibi) ve hatta giin
151811n bozucu girisim etkisinden yliksek seviyede etkilenme,

»= Aydinlatma kaynaginin gece — giindiiz siirekli aktif birakilmasi nedeniyle
enerji tiiketiminde artis ve ortamdaki kisileri rahatsiz etmesi,

= Kullanic1 cihazinda veri aktarimi i¢in kullanilacak goriiniir 15181n kullaniciyt

rahatsiz etmesi
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Belirtilen sorunlar1 gidermeye yonelik bu tez ¢alismasi kapsaminda goriiniir 151k
yerine IR 1s18in kullanimi 6nerilmektedir. IR spektrumu, dalga boyu 750nm ile 1mm
arasinda degisen ve insanlarin gorebildigi dalga boyu araliginin disinda kalan

elektromanyetik radyasyondur.

IRLC sistemleri VLC’nin aksine, bilgi sinyalini, gorliniir 151k yerine IR 15181
modiile ederek iletisime olanak saglamaktadir. Goriiniir 151k yerine IR 15181in tercih

edilmesi sebebiyle, VLC’ de karsilasilan;

» Aydinlatma kaynagmin gece—giindiiz siirekli aktif birakilmasi nedeniyle enerji
tilketiminde artis ve ortamdaki kisileri rahatsiz etmesi,
= Kullanic1 cihazinda veri aktarimi i¢in kullanilacak goriintir 15181 kullaniciy

rahatsiz etmesi,

sorunlart dogrudan ¢6ziime kavusmus olmaktadir.

= (Cesitli 151k kaynaklarinin (TV, monitor, projeksiyon, telefon gibi) ve hatta giin

15181n1n bozucu girisim etkisinden yliksek seviyede etkilenme,

sorununun ¢oéziimii i¢in arastirma ve ¢alismalar detayli sekilde, “4.1. Kullanilabilir IR

Dalga Boylarinin Arastirilmas1” baslig1 altinda incelenmistir.

3.2. Mikrodenetleyici Karti

Sistem tasariminda ihtiya¢ duyulan kontrolcii ihtiyacini gidermek i¢in Arduino

Nano mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir.

Sekil 3.2. Arduino Nano mikrodenetleyici kart iistten goriiniisii

10
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Sekil 3.3. Arduino Nano mikrodenetleyici kart1 alttan goriiniisii

Arduino Nano, kiigiik boyutlu ATmega328P tabanli 8-bitlik bir mikrodenetleyici
kartidir. Seri iletisim araylizii, kristal osilator, voltaj regiilatorii dahili olarak kart iizerinde
bulunmaktadir. Ayrica 22 dijital giris-¢ikis pini (6s1 PWM destekli), 8 analog giris pini,
sifirlama (reset) butonu, seri iletisim gosterge ledleri, gii¢ gosterge ledi, durum gosterge
ledi, ICSP basligi, Mini-B USB konektorii ve devre tahtasina (bread-board) kolay
baglant1 saglayan pin basliklariyla birlikte gelir. Detayl teknik bilgiye Cizelge 3.1. den

ulasilabilir.

Cizelge 3.1. Arduino Nano teknik bilgileri

MIKROKONTROLCU
MIMARISI

CALISMA VOLTAII

FLASH BELLEK KAPSITESI
SRAM KAPASITESI

SAAT HIZI

ANAOLOG GIRIS PiN SAYISI
EEPROM KAPASITESI

1/0 PINLERI BASINA DC AKIM
GIiRiS VOLTAJ ARALIGI
DIJITAL 1/0 PiN SAYISI
PWM CIKISLARI SAYISI
GUC TUKETIMi

PCB KART BOYUTU

AGIRLIK

ATmega328
AVR

5V

32 KB (2 KB’1 bootloader tarafindan kullanilir)

2 KB

16 MHz

8

1 KB

40 mA

7-12V

22 (6s1 PWM destekli)
6

19 mA

18 x 45 mm

Y

11
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Sekil 3.4. Arduino Nano mikrodenetleyici pin diyagrami

Sekil 3.4. de Arduino Nano pin diyagrami goriilmektedir. [0l - seklinde
gosterilen pinler, dijital giris-¢ikis pinleri olarak kullanilabilmektedir. - seklinde
gosterilen pinler analog giris pinleri olarak kullanilabilmektedir. RXD ve  TXD olarak

gosterilen pinler, donanim tanimli seri iletisim pinleridir.

3.3. LED (Isik Yayan Diyot)

Elektrik enerjisini 1518a doniistiren LED (Light Emitting Diode), 1sik yayan yari
iletken bir diyot ¢esididir. Sekil 3.5. te goriilecegi lizere, LED’ler iiretildikleri bilesenlerine
gore, farkli renklerde, yani dalga boylarinda 1s1k yayma yetenegine sahiptirler.

Standart P-N eklemli diyotlarin yapilari, sicakliga daha duyarsiz olduklarindan
silisyum veya germanyumdan olusmaktadir. Bu tipteki diyotlar 151k yerine 1s1 yaydiklari
icin LED’lerde fosfor, arsenik, galyum, indiyum gibi bilesenler kullanilir
(Anonymous 2015).

12
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Sekil 3.5. LED’lerin tretildikleri malzemelere gore yaptiklari 151ma dalga boylari

P-N eklemli diyotlarin {izerinden akim gegebilmesi i¢in ileri yonde kutuplanmalari
gerekmektedir. Dolayisiyla LED’lerden 151k elde edebilmek icin ileri yoOnde
kutuplandirilmalar1 gerekmektedir.

Reflectivecup

Emnittedlight

Malded
epoxylens
L

i

Anodewire |

A
aodRkend Cathedelead

Sekil 3.6. LED’lerin yapisi ve 1isimalarinin olusum mekanigi

LED’ler ileri yonde kutuplandiklarinda, Sekil 3.6. da goriilecegi lizere, degerlik
bandindaki bosluklar (hole) ile iletim bandindaki serbest elektronlar yeniden birlesirler
ve bu esnada 151k formunda bir enerji ortaya ¢ikar. Bu olaydaki gibi, elektrik akiminin
akigina ya da elektrik alanina tepki olarak isimanin olugmasi, elektroliiminesans olarak

adlandirilmaktadir.

13
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Bu olay sonucunda ortaya ¢ikan fotonun enerjisi 3.1 numarali esitlikle ifade

edilmektedir:

E=hxv (3.2)

Bu esitlikte v fotonun frekansi, h ise Planck sabitine (h = 6,3 x 1073 joule. sn)
karsilik gelmektedir. Ayn1 zamanda, esitlik 3.2 de goriilecegi lizere, bu enerji yaklasik
olarak LED’in yapiminda kullanilan malzemenin bant genisligine esittir (Eg yasak enerji
aralig1 / bant genisligi).

E=FE (3.2)

Kullanilan malzemeye gore bant genisligi azaldikca sacilan fotonun da frekansi

azalmaktadir. 3.3 temel 151k hiz1 esitliginden hareketle bir fotonun frekansi ile dalga boyu
ters orantili olmaktadir (c (istk hizt) =3 x 1 0% m/sn, | dalga boyu, f frekansi ifade
etmektedir).

c=Axf (3.3)

Tiim bu denklikler, Sekil 3.5. te goriilen, farkli malzemelerden iiretilen LED’lerin

farkli dalga boylarinda, yani farkli renklerde 151ma yapmasini kanitlar niteliktedir.

3.3.1. LED karakteristigi

LED’ler i¢in kullanilan 6nemli karakteristik bilgileri su sekildedir;

= Akim — gerilim karakteristigi;

14
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Sekil 3.7. Standart bir LED’in akim — gerilim karakteristigi
Dogru polarmada tipik bir LED’in I-V grafigi incelendiginde; belirli bir esik

gerilimine kadar LED’in iletime ge¢cmedigi ve belirli bir {ist gerilim esiginden sonra

akimin, gerilime bagli dogrusal olarak artmadig1 (doyuma ulastig1) gézlenmektedir.

» Isik siddeti — akim karakteristigi;
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Sekil 3.8. Standart bir LED’in 151k siddeti — akim karakteristigi
Dogru polarmada tipik bir LED’in 151k siddeti — akim grafigi incelendiginde; Akim-
Gerilim karakteristigi ile Ortiisen sonuglar elde edilmektedir. LED’in iletime gectigi

belirli bir esik akimina kadar 1s1manin olmadigi ve doyum akimina yaklastik¢a 1s1ma

siddetinin de doyuma yaklastig1 goriilmektedir.

* Agisal 151ma diyagrama;
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45°
4
3 30°
2 152
LED
j]_\ 0°
___
15°
2
3 30°
4 45°

Sekil 3.9. Standart bir LED’in agisal 151ma diyagrami

LED’lerin agisal 1sima diyagrami incelendiginde; yaptiklart emisyon agisinin,

PRI

LED’in yariiletken yapisina ve lensinin tiiriine gore degistigi gozlenmektedir.

3.4. Fotodedektorler (Isik Algilayicilary)

Fotodedektorler, 15181 algilamaya ve Olgiilebilir biiylikliiklere doniistiirmeye

yarayan devre elemanlaridir. Temelde iki farkli prensibe gore calisirlar;

1)

2)

Is1l (termal) fotodedektorler: Foton enerjisini 1s1ya gevirerek 6lgen dedektorlerdir. Bu
tiir dedektorler, verimsiz, yavas ve elektronik teknoloji ile tiimlesemediklerinden

optoelektronikte kullanilmazlar. Isil detektorlere 6rnek olarak sunlar verilebilir;

=  Termoelektrik dedektorler
=  Bolometre dedektorler

= Pyroelektrik dedektorler

Fotoelektrik dedektorler: Fotoelektrik etkiye dayanarak gelistirilen dedektorlerdir. I¢
fotoelektrik etkiye (metal yerine yariiletken) ve yariiletken teknolojisine dayanan bu
dedektorler, verimli, hizli ve elektronikle kolayca tiimlestirilebildikleri igin fotonikte,

optoelektronikte ¢cok yaygin olarak kullanilirlar (Anonim 2022).
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3.4.1. Fotoelektrik dedektorler

e ] !
I=I1(e""" -1)-1 r ;
pr! i
",’1 V0. 150 &' foton akisi
2 21 o
:., :'J < : — — o / :
— 4| F¥F E f, e ‘—’/// i -- g, 0

-V = n : !,’ - -’ :
P ":> i) [ EeSS— V>0,1<0 i
iy 4 :
A ,Yw}lcn

-1

¢1g bolgesi | p-n, p-i-n, metal-yaniletken
dedektorler

Sekil 3.10. Fotoelektrik dedektorlerin ¢alisma bolgeleri

Uygun sekilde tasarlanan bir p-n ekleminin iizerinden gegen akim, ters gerilim
altinda (III. Bolge — (V<0, 1<0)) eklem tiizerine diisen 151k siddeti ile orantili olarak
modiile edilebilir.

I11. bolgede iki farkli I-V davranis1 gozlenir:

= Akimin gerilimden bagimsiz, optik siddet ile orantili oldugu bolge

= Akimin gerilimle iistel olarak arttig1 bolge (Zener ve ¢1g bolgesi)

Yariiletken fotodedektor liretiminde kullanilan malzemeler ve c¢esitli 6zellikleri

Sekil 3.11. ve Cizelge 3.2. de gosterilmistir.
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—
102 50 2.0 1.0 0.9 0.6 05 )Lg (nm)
: : : - —
| (In, Ga,)(As|_P,)
Bantici gecisli
dedektorler InGaP
(Siiperorgii 1.24
Dedektorler) A, (um) = E V) AlGaP
‘ AlGaAs
| InGaAs | ’
GaSb | GaSbAs |
UG.: HSi
R — :
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Eg(eV)
—_—
InAs InP GaAs AlAs GaP
InSb: 0.18 eV
i o

Sekil 3.11. Fotoelektrik dedektor iiretiminde kullanilan malzemeler ve algiladiklar
dalga boylar1 aralig.

Cizelge 3.2. Fotoelektrik dedektorlerin tiretildikleri malzemelere gore gesitli 6zellikleri

Malzeme

InSb

Cds

Ge

Si

GaAs
Ga;_yAl,As/GaAs
Ing 53Gag 47As/InP
Hg,Cd,_,Te
In,_,Ga,As;_,P,/InP

InAs

Yasak Bant Arahg1

Q%

0,18
2,42
0,67
1,12

1,43

Eg(GaAs) + 1,429x
—0,14x?

0,75

1,5-6,0

0,354

ok Do
A (um) (—CISI;Z/V
6,880 10°

0,512 -

1,850 3900
1,106 1600
0,867 8500
07-0,87 -

1,65 -

3,0-17,0 -

0,92-1,7 -

3,502 -
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.4.2. P-N fotodetektorler

Uygun bir yariiletken tizerine diisen foton, iletim bandinda bir elektron, degerlik
bandinda ise bir hole (delik) olusturur. Olusan elektron-hole ¢iftleri tasiyic1 yogunlugunu,
dolayisi ile iletkenligi (o) artirir. D1s devrede dolasan akim (veya devreye bagli seri direng

tizerindeki gerilim) foton akisina bagli olarak degisir.

& (foton/s)

Sekil 3.12. Fotoelektrik dedektor kutuplanmasi ve devre baglantisi

Tiiketim bolgesinde elektron-hole c¢iftinin olusturulmasi esasina dayali 151k

algilayicilaria Tiiketim Bolgesi Isik Algilayicilar (Depletion Layer Photodiode) denir.

DA i@=i (""" -D-i, @
—E\N\f\]—)lh—*
R
. v N
Iop(0) Zop=0. = g
gl & — ¢
AHE—JPF g 6
: : g ¢ 23”878

.

A= ¢

Sekil 3.13. Fotoelektrik dedektor tizerine diisen foton akisi ile orantili iletim seviyesi

P-N yapinin iistiinliikleri:

* Yap ters beslenerek calistirilir: yiiksek ters gerilim, tiiketim bolgesinde giiglii
elektrik alan olusturdugundan tasiyici siiriiklenme hizi artar (dolayisi ile tepki

stiresi iyilestirilir).
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= Ayrica tiiketim bolgesinin genisligi artacagindan kapasitif etkiler de azalir
(dolaysi ile tepki stiresi iyilestirilmis olur).
= Ters gerilimle tiikketim bolgesi genislediginden daha genis bir alanda fotonlar

sogrulur.

difiizyon  siiriiklenme  difiizyon
bolgesi bolgesi bolgesi
hv hv ;;"j: = hv
v | v
v o 1
o i g
i\ H ! Tarift << Tair
i — 1 i
n : : P
LT a L,
h r —, — r
Tair=Ly/ Vi Tarn=d/V Tair=La/Ve

Sekil 3.14. Fotoelektrik dedektor bolgeleri

Tepki siiresi:

= Tiiketim bolgesindeki giliclii yapisal elektrik alandan dolayr bu bdlgedeki
tastyicilarin hareketi hizli oldugundan fotoiletkenlere gore tepki siiresi daha 1yidir.

= Tiiketim bolgesinin disinda olusturulan e-h ¢iftlerinin difiizyon yolu ile hareketi
uzun zaman alacagindan bu tepki siiresini olumsuz etkiler.

" p-n yap1 yerine p-i-n yapidaki diyotlar kullanilarak tepki siiresi daha da
iyilestirilebilir.

3.4.3. P-i-N fotodedektorler

P-N yap1 arasina katkilanmamis bir katman konarak tiiketim bdlgesinin genisligi

kontrollii olarak genisletilir.
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L

Sekil 3.15. PiN fotodedektor yapisi ve enerji seviyeleri

Uygulanan ters gerilim tiimiiyle i-bolgesinde (saf bolge, intrinsic, katkilanmamais
bolge veya cok az katkili) goriiliir. Fazlalik tasiyicilarinin yar1 dmrii yeterince uzun ise

olusan elektron-hole gifti n ve p bolgelerine ulasarak toplanir.

P-i-N yapinin stiinliikleri:

= Tiiketim bolgesi cok genis oldugundan daha fazla foton toplanir,
= Tiiketim bolgesinin kalinlig1 kontrol edilebilir,
= Genis tiiketim bolgesi, kii¢lik C, kiiclik RC sabiti, yiiksek tepki siiresi,

= Pikosaniye (ps) tepki siiresi

3.5. Islemsel Yiikseltecler (Opamp)

Elektronik devrelere, matematiksel islemler yapabilme, karsilagtirict gorevi
gorme, akim — gerilim kazanci saglama, empedans doniistiirme gibi iglevler kazandiran

DC beslemeli elektronik aygitlardir.

Tiim bu islevleri yerine getirebilmeleri icin farkli sekillerde konfigiire edilmeleri

gerekmektedir. Sekil 3.16. da temel opamp konfigiirasyonlar1 géziikkmektedir.
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Basic Operational Amplifier Configurations

| Voltage Comparator ” Non-Inverting Amplifier ” Inverting Amplifier |
Vs+
\Vin Vout ’\é\é\[
— o -
% Vout Vin
o—’\N\f— Vout
V2 R1 —
——W—\W
Vs = R1 R2 —
Vout=J Vs+ V1=>V2 Vout = Vin * (1 + R2) Vout =-Vin * (R2)
Vs- V1 <\2 R1 R1
| Voltage Follower ” Inverting Summing Amplifier ” Differential Amplifier I
R1 R2
V1
Vin Vout 'VV\;
o
Vout
—o
Vout = Vin V2
R3 R4 —=
Vout = - Rf [\ﬂ+ +ﬂ|] = (O[B4 Tve- ()W
R1 Rn F R1] [R3+R4] [ 1]
IFR1=R3 and R2=R4 Then
| Differentiator Amplifier " Integrator Amplifier I Vout=(R2) (V2. V1)
| | [ﬁ]
AW\ L
Vin R Vin
— — Vout & VVV l%ut
c — R
Vout:-R*C*[dVin] Vout=-[ 1 ]\ﬁndt
dt R*C

Sekil 3.16. Islemsel yiikselteclerin (opamp) farkli calisma modlari icin konfigiirasyonlari

3.6. Modiilasyon — Demodiilasyon

Veri iletisim teknolojilerinde iletilmek istenilen bilgi, parazitlerden etkilenmenin
azaltilmasi, bozulmanin ve girisimin en aza indirilmesi, bilgiyi daha uzak mesafelere
iletebilme gibi nedenlerle, gesitli teknikler kullanarak, tasiyici bir sinyal ile (modiilasyon
tiirline bagl olarak, genellikle bilgi igeren sinyalden daha yiiksek frekansa sahip bir
sinyal) kombine edilerek aliciya iletilmektedir. Bu islem kipleme veya modiilasyon
olarak adlandirilmaktadir (Anonim 2019). Alictya ulasan modiile edilmis bu sinyalden,
demodiilasyon ismi verilen teknikler kullanilarak, ham bilgiye ulagilmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.17. de modiilasyon ve demodiilasyon 6rnegi goziikmektedir.
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S 4 -
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< 0L | | | I | |
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g 1
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=
g 0 | | | | ! | |
0 001 002 003 004 005 006 007
Seconds
(d) output of envelope detector
Sekil 3.17. Genlik modillasyonu — demodiilasyonu i¢in Ornek  grafik

a) bilgi sinyali, b) tasiyict sinyal, ¢) modile edilmis sinyal,
d) demodiile sonucu elde edilen bilgi sinyali.

3.6.1. Sayisal modiilasyon

Sayisal modiilasyon, sayisal bilgiye gore analog tasiyicinin karakteristik
ozelliklerinin degistirilmesidir. Sayisal sinyalleri haberlesme kanallarina uygun dalga

formlaria doniistiirmek i¢in kullanilir.
3.6.2. ASK modiilasyon

Sekil 3.18. de goriilen, ASK (Amplitude Shitf Keying, Genlik Kaydirmal
Anahtarlama) modiilasyonda, tasiyict sinyal genligi, bilgi sinyaline gore sekillendirilir;

bilgi sinyalinde bulunan lojik-0 degeri i¢in diisiik genlik, lojik-1 degeri i¢in yiiksek genlik

uygulanir.
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A2
AR,
ASK Al
L TR AR
T Moauhtion [~ U T T TUYY
T
0 1 0 0 T 0 1 0 0

A2forlogic-1  Here A2>A1
A1 for logic-0

Sekil 3.18. Genlik kaydirmali anahtarlama (ASK) modiilasyon diyagrami

Cizelge 3.3. Genlik kaydirmali anahtarlama (ASK) modiilasyonun avantajlari,
dezavantajlar1 ve kullanim alanlari.

Avantajlar: Dezavantajlan Kullanim Alanlar1
Ucuz ve basit Giiriiltiiye duyarli Fiberoptik
Yiiksek bant genisligi ve Disiik gii¢ 1.200bps’e kadar telefon
verimliligi verimliligi hatlarinda
3.6.3. OOK modiilasyon

Sekil 3.19. da goriilen, OOK (On-Off Keying, A¢ma-Kapama Anahtarlama)
modiilasyonu, ASK modiilasyonun modifiye edilmis halidir. ASK da oldugu gibi tastyici
sinyal genligi, bilgi sinyaline goére sekillendirilir. Ancak, Sekil 3.20. de goriilebilecegi
gibi bilgi sinyalinde bulunan lojik-0 degeri igin tasiyic1 yoktur (genlik sifirdir).

M o?i;)l:tion - h]‘)ﬂlJﬂvhu
: : 0 : /l\ 0 1 0 0

Sekil 3.19. A¢gma-kapama anahtarlama (OOK) modiilasyon diyagrami

24



3. MATERYAL ve YONTEM

I

1
1
1
1 : 1
1 _ Carrier 1
1
1
1
1

/ sine
i
i
w oor— AN

(a) ASK

%

Sekil 3.20. Genlik kaydirmali anahtarlama — agma-kapama anahtarlama (ASK-OOK)
modiilasyonlari sinyal goriintiisii.

Avantaj ve dezavantajlar1 ASK ile ayni olmakla birlikte, lojik-O durumunda
genligin sifir olmasi, ASK’ya oranla gii¢ verimliligi agisindan fayda saglamaktadir. Bu

calismada gergeklestirilecek deneyde OOK modiilasyon kullanilmasi planlanmaktadir.

3.7. Dijital letisim Teknikleri

Dijital verilerin notadan noktaya iletilmesi esnasinda farkli iletisim teknikleri
kullanilabilmektedir. En bilinen iletisim teknikleri Seri iletisim ve paralel iletisimdir

(Anonim 2018).

3.7.1. Paralel iletisim teknigi

Alic ) ) Verici —
VO e ! '-"[IE'E'- i
V1 e : V1
V2 | ) V2
Vik ) V3
V4 : V4
V5 e _ V5
V6 e — V6
= 1 (MSE) -

Sekil 3.21. Paralel iletisim diyagrami (LSB = en diisiik degerlikli bit, MSB = en biiyiik
degerlikli anlamli bit).
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Paralel iletisimde gonderilmek istenen her bir bit, alict — verici arasinda farkl
kanallar iizerinden iletilmektedir. Kablolu bir paralel iletisim sistemi diisiiniildiigiinde bu
durum, 8bitlik bir bilgi paketinin iletilmesi igin alic1 — verici arasinda 8 ayri iletisim

kablosuna ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmektedir.

3.7.2. Seri iletisim teknigi

Alic

vel . ; . o

Sekil 3.22. Seri iletisim diyagrami

Paralel iletisimin aksine, seri iletisimde biitiin veri tek bir kanal tizerinden 1 bitlik
pargalar halinde sirayla gonderilir. Tek kanal {izerinden veri iletisimine olanak saglamasi
ve senkronizasyon problemlerine kolay ¢6ziim saglamasi nedeniyle giiniimiizde,

cogunlukla paralel iletisim yerine seri iletisim tercih edilmektedir.

= Senkron seri iletisim;

Senkron seri iletisim tekniginde, senkronizasyonu saglama adina, alict ve Verici,
ortak saat sinyali kullanirlar. Bu sinyali iletmek i¢in fazladan bir kanala daha ihtiyag

vardir. Genellikle stirekli veri transferi yapilan alanlarda kullanilirlar.

= Asenkron seri iletisim;

Yaygin kullanimindan dolayt, seri iletisim denildiginde aslinda akla asenkron seri
iletisim gelmektedir. Senkron seri iletisimin aksine bu iletisim tekniginde saat sinyali
ortak bir merkezden saglanmaz. Bundan dolayr asenkron seri iletisiminde

senkronizasyonu ve kararliligi saglamak i¢in i¢in bazi gereksinimler nem arz etmektedir;
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1. lletisim hizi;

Alic1 — verici arasindaki veri iletisim hizin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bit
per second (bps) birimi ile ifade edilirler. Yaygin olarak kullanilan iletisim hizlar
9600bps, 57000bps, 115200bps dir. Asenkron seri iletisimde ortak saat sinyali
kullanilmadigindan iletisim senkronizasyonu saglamak i¢in hem alicida hem de verici de

ayni iletisim hizina gore konfiglirasyon saglanmalidir.

2. Senkronizasyon bitleri;

Asenkron seri iletisimde, iletisim bosta iken lojik-1 seviyesindedir ve toplam veri,
paketlere boliinerek aliciya iletilmektedir. Alicida yakalanan paketleri birbirinden ayirt
edebilmek amaciyla veri paketiyle birlikte 1 bit baslangi¢ biti ve 1 veya 2 bit durdurma

biti gonderilir.

akis yoni
—_— baslangic bitis {dur)
— —

1111 1]ojt 100100101 1|1 1111

S—

hat gﬂsta veri hat anla

Sekil 3.23. Veri paketi yapis1

3. Egslik (parity) bitleri;

Eslik bitleri hata denetimi icin veri paketine dahil edilen bitlerdir. Gonderilen veri
paketindeki bitlerin toplamimi ¢ift veya tek sayiya tamamlar. Eslik biti ¢ift sayiya
tamamlanacak sekilde belirlendiyse, alicida bu durum kontrol edilerek basit diizeyde hata

denetimi saglanmis olur.

akis yoni

—

baslangic
—

hat Efos‘ta

veri

bitis (dur)
—i

1111 1]oJt 10100 101|111 111

—
eslik

hat Engta

Sekil 3.24. Eslik biti eklenmis veri paketi yapisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kullanilabilir IR Dalga Boylarinin Arastirilmasi

VLC’de karsilasilan, “cesitli 151k kaynaklarinin (TV, monitdr, projeksiyon, telefon
gibi) ve hatta giin 151831in bozucu girisim etkisinden yiiksek seviyede etkilenme”
problemini, 6nerilen IRLC sisteminde en aza indirgeyecek uygun IR dalga boyunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu dalga boyunu belirlerken g6z 6niinde bulundurulmasi

gereken temel iki konu bulunmaktadir;

= IR kaynagin insan saglig1 lizerine etkileri

= Giin 151811n kiz1lotesi iletisim tizerine etkileri

4.1.1. IR kaynagin insan saghg iizerine etkileri

Her ne kadar insan gozii ile algilanamasa da, Li-Fi sisteminde aktif olarak
kullanilacak, yani insanlarin siirekli olarak maruz kalacagi bir IR kaynagin, dogrudan

veya termal aktarim vasitasiyla, insan sagligi tizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir

(Soderberg et al. 2016).

IR 1simanin insan sagligi ilizerindeki en biiyiik etkisi géz sagligi iizerinde
olmaktadir. Soderberg et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, goziin segmentlerinin
cesitli dalga boylarini1 gegirgenligi incelenmis ve 6zellikle mercegin arka yiizeyine ulasan
IR 1simanin gbéz sagligi agisindan zararli oldugu, ¢esitli goz hastaliklarina sebep

olabilecegi belirtilmistir.

1 VR VR, IRR

R kornea
7\
[

/ : mercek 6n ylizeyi ©
f
{l

e
| TR
05 U \ “\ ]I /(\\ mercek arka ylizeyi

L\H|

\/ ll'u/\

2900 760 1400 2500
Wavelength (nm)

Transmittance (rel.)

Sekil 4.1. Fotoelektrik dedektor {izerine diisen foton akisi ile orantili iletim seviyesi
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Sekil 4.1 de goriilen gegirgenlik — dalga boyu grafiginde 290-2.500nm aralig ile
UV, IR ve goriiniir 151k spektrumlart dikkate alinmistir. Yukaridan asagiya dogru sirasiyla
goriilen egriler, korneaya, mercegin on yiizeyine ve mercegin arka yiizeyine ulasabilen

dalga boylar1 seviyesini ifade etmektedir. Grafikten hareketle;

1. 400-760nm araliginda dogal olarak goziin tiim segmentleri yiiksek
gecirgenlige sahiptir. (GOriiniir 151k band1)

2. 760-1.400nm araliginda gegirgenlik azalmaya baslamakta ve 1.400nm de
mercegin Oon ve arka ylizeyine gecirgenlik, sifir olmaktadir. Korneanin ise
gecirgenligi oldukga diisiik duruma gelmistir.

3. Yaklasik 2.000nm de gdziin tiim segmentlerinde gegirgenlik sifir olmaktadir.

Sonug olarak, goz sagligi agisindan, goziin tiim segmentlerinden gecirgenligin
sifira ulastigi en uygun IR dalga boyunun 2.000nm oldugunu sdylemek uygundur. Ancak
yayinda belirtilen ifade dikkate alindiginda, goziin tiim segmentlerinden ziyade mercegin
arka yiizeyine ulagan IR 1s1manin sifir olmasi, goz sagligi agisindan yeterli olmaktadir.
Dolayisiyla 1.400nm seviyesi de bu anlamda gbz saglhigi agisindan uygun kabul

edilmektedir.

Frank (1991) m A.B.D. Ordusu Hijyen Ajansi (U. S. Army Environmental
Hygiene Agency) icin yaptig1 calismasi bu ¢ikarimi destekler nitelikledir. Bu ¢aligma da
1.400nm’den (orta ila uzak kiziltesi) daha uzun ¢alisma dalga boylarina sahip lazerlere,

g6z sagligi i¢in glivenli olarak atifta bulunulmustur.

2019°da yapilan farkli bir ¢alismada, insan cilt saghg: dikkate alinmistir. Bu
calismada insan cildi tarafindan ¢esitli maddelerin emiliminin — dalga boyu ile iligkisi
incelenmistir ve ozellikle enzimlerin dogal yapisini bozma etkisi bulunan melanin

pigmentine dikkat ¢ekilmistir (Anonymus 2019).
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Hemoglobin

Water

Absorption
1

Melanin -~

2 88888¢8§S§8

4,000 +
5,000
1,500
10,000
20,000

Wavelength (nm)

Sekil 4.2. Farkli dalga boylarinda 1simalara maruz kalan insan cildinin baz1 maddeleri
emilim seviyesi.

Sekil 4.2 de, melanin, hemoglobin ve suyun, 300-20.000nm araliginda 1simaya

maruz kalan insan cildindeki emilim seviyeleri verilmistir. Grafikten hareketle;

1. Melanin emilimi, yaklagik 1.200nm seviyelerinde sifira diismektedir.

2. Hemoglobin emilimi, 700nm civarinda ve 5.000nm den sonra sifira
yaklagmaktadir.

3. Suyun emlimi, yaklasik 1.000nm ye kadar sifir gozilkmektedir.

Melanin emilimi dikkate alindiginda, 1.200nm iizerindeki IR 1simalarin cilt

saglig1 agisindan uygun oldugu goziikmektedir.

Dolayisiyla, goz sagligi agisindan uygun bulunan 1.400nm ve 2.000nm seviyeleri

cilt saglig1 agisindan da uygun bulunmaktadir.

4.1.2. Giin 1s181m1n kizilotesi iletisime etkileri

Bu calismada, giin 15181mn1n bozucu girisim etkilerinden kagimmak amaciyla IR
verici kullanimi Onerilmektedir. Ancak yeryiiziine ulasan giines 15181 spektrumunun en
bol kismini (~%54 ile) IR spektrum olusturmaktadir. Bu durumda IR iletisimin, goriiniir
151k iletisimine gore giin 1s18indan etkilenme oranmin daha yiiksek olmasi diisiincesi

olusmaktadir.
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Solar Radiation Spectrum
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Sekil 4.3. Cesitli dalga boylu isimalarin atmosfer ve yeryliziine ulagsma seviyeleri
(Amerikan Test ve Malzeme Dernegi Standart Tablosu G-159).

Ancak, Sekil 4.3. de 200-2.600nm araligindaki i1gimalarin atmosfer yiizeyine
(kirmiz1 egri) ve deniz seviyesindeki yeryiiziine (mavi egri) ulasma enerji seviyeleri

grafigi incelendiginde;

1- Yeryiizine ulasan, goriniir 11k spektrumunun enerjisi UV ve IR
spektrumlarina nazaran ¢ok daha biiytiktiir. Bu ¢ikarim, VLC sistemlerinde
giin 1518min bozucu etkisinin neden yiiksek seviyede oldugunu kanitlar
niteliktedir.

2- IR spektrumun enerjisinin diger spektrumlara gore ¢cok daha diisiik oldugu ve
hatta 1.400nm civarindaki ve 1.800-2.000nm araligindaki 1simalarin

yeryiiziine ulasamadig1 goriilmektedir.

Dolayisiyla, bu ¢alismanin ¢ézmeye calistigi, “glin 1s18min bozucu etkilerini
azaltmak™ ana problemi igin, yine bu ¢alismanin dnerdigi “Li-Fi sistemlerinde goriiniir
151k yerine IR spektrumun kullanilmasi” fikri ger¢ekten uygulanabilir bir ¢6ziim olarak

ortaya ¢cikmaktadir.
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4.1.3. Kullanilacak IR dalga boyunun belirlenmesi

Hem insan sagligi acisindan hem de giin 1s18indan etkilenmenin azaltilmasi
acisindan uygun bulunan IR dalga boylar1 (1.400nm ve 2.000nm) birbiriyle
ortiismektedir. Peki hangi dalga boyunu tercih etmek daha uygun olacaktir? Bu soruya

cevap verebilmek icin 4.1 ve 4.2 numarali temel 1s1k hizi esitliklerinden yararlanilabilir.

C=Lf 4.1)
C=if=>f=% (4.2)
C =3x10°m/sn (4.3)

OOK modiilasyon kullanilan iki farkli iletisim sisteminde, anahtarlama frekansi
haricindeki tiim parametreler ve sinirlamalar goz ardi edildiginde, anahtarlama frekansi
yiiksek olan sistem, ayni siire zarfinda diger sisteme nazaran daha fazla veri aktarimi, yani
daha hizli iletisim gerceklestirecektir. Bununla birlikte, anahtarlama frekansi en fazla
151810 dogal frekansi kadar olabilir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, dogal frekansi yiiksek olan

15181n kullanimi tercih sebebi olacaktir.
1.400nm i¢in hesap yapildiginda;

c_ x10misn

f=
2.000nm i¢in hesap yapildiginda;

C 3x108m/sn _
I_ m = ]50THZ (45)

f:

Elde edilen sonuglardan, frekansi biiyiik olan, yani 1.400nm dalga boylu IR 1s181n

kullaniminin daha performansli olacagi sonucuna ulasilmaktadir.
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4.2. Deney Diizenegi

Literatiirde yapilan ¢alismalar genellikle VLC sistemleri ile kablosuz iletisim
teknolojilerini kiyaslamakta ve VLC sistemlerinin performansini, kararliligini ve
verimini artirmaya yonelik olmaktadir. Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada, farkl 151k
kosullarinda ve mesafelerde IRLC ve VLC sistemleri test edilecektir. Her iki sistemi,
sadece kullandiklar1 1g181n tiiriinii ele alip diger parametreleri goz ardi ederek, esit kosullar
altinda degerlendirebilmek icin, alici1 devresinde fotodiyot ve verici devresinde LED

disinda biiyiik degisikliklere gidilmemistir.

4.1.3. bashg altinda belirlenen 1400nm dalga boylu IR alict verici ¢iftlerinin
tiretimi 6zel amaglar icin olmaktadir. Dolayisiyla bu cihazlara erismek zor ve yiiksek
maliyetlidir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada, ulagilmasi kolay olan 940nm IR alic1 — verici

cifti ile test yapilacaktir.

Veri iletisiminin, OOK modiilasyonu ile asenkron seri iletisim teknigi tizerinden,
8 veri biti + 1 baglangic biti + 1 sonlandirma biti olmak iizere 10 bitlik veri paketleri
halinde gonderilmesi planlanmaktadir. Alict — verici devreleri ve kontrolcli programi

buna gore tasarlanmistir. Temel alic1 — verici deney diizenekleri su sekildedir;

4.2.1. Alic1 deney devresi

Ve +5V AL Ve 45V Al

= ¢ D1

PHOTODIODE

kl1a

-REF%
2 «a0 @ Arduino
2,

»A1 Nano

*,A\a
e
C

]R3
330k

ARDUING NANO -

o0 ® >

Sekil 4.4. Alic1 devre proteus devre semast
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Sekil 4.4. te goriilen, alict devre diizeneginde kontrolcii olarak Arduino Nano, D1
ile gosterilen fotodedektor (IRLC igin BPW4IN, VLC icin BPW34), U; le gosterilen
LM358 iki katli opamp entegresi (islemsel yiikselteg), RV1 ile gosterilen potansiyometre

ve ¢esitli degerde direngler kullanilmistir.

D; fotodiyotu, calistirilmak i¢in ters polarmaya maruz birakilmistir. Fotodiyot
tizerine diisen 151k akisina oranla iizerinden akim ge¢mesine miisaade edecektir. Aki gibi
analog biiyiikliikleri elektriksel olarak degerlendirebilmek igin, sagladig1 kolayliklar
acisindan akim yerine voltaja doniistlirerek ele almak tercih sebebidir. Bu doniistimii
saglamak icin fotodiyot — sase arasina, 330kohm luk Rz direnci seri olarak baglanmistir.
Fotodiyot iizerinden gegen akim miktarma bagli olarak Rz direnci iizerinde gerilim

diisiimii olugmasi saglanmustir.

Ancak fotodiyot lizerine odakli sekilde 151k akisi uygulansa bile {izerinden gegen
akim miktar1 miliamper (mA) ler seviyesinde, oldukga kii¢iik olmaktadir. Fotodiyota seri
bagli Rs direnci lizerinden ayni akim gegecegi icin, Rs {lizerindeki gerilim diigimii de
(temel elektriksel esitlik 4.6 dan hareketle) milivolt (mV) lar seviyesinde, oldukga kiigiik

olacaktir.

V=IxR (4.6)

Arduino Nano mikrodenetleyicisinde lojik-1 degeri 5V, lojik-0 degeri 0V olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica arada kalan, ancak belirli bir esik gerilimin {izerindeki
degerler (~2,5V) lojik-1, altinda kalan degerler ise lojik-0 olarak degerlendirilir.
Dolayisiyla OOK modiilasyonu kullanacak deney diizeneginde verilerin dogru
degerlendirilebilmesi icin, Arduino Nano’nun fotodiyottan (R3 direnci araciligiyla)
okuyacagi voltaj degerlerinin belirtilen lojik-1 ve lojik-0 voltaj degerleri araliginda
olmasi1 gerekmektedir. Ancak Rs direnci lizerinden okunan degerler yukarida belirtildigi
gibi milivoltlar seviyesindedir. Bundan dolay1 fotodiyota iletilen her tiirlii bilgi, esik
voltaj degerinin altinda kaldig1 i¢in, lojik-0 olarak degerlendirilecek ve Li-Fi iletisimini

olanaksiz kilacaktir.
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Bu sorunu ¢6zmek igin, yine esitlik 4.6 dan hareketle, “R3 direncinin biyiikligii
ne kadar yiiksek olursa (sinirsiz olmamakla birlikte), lizerinde olusacag: gerilim diisiimii
de o derece biiyiik olacaktir” ¢ikarimi yapilabilir. Bundan dolay1 Rs direnci 330kohm gibi
bliyiik bir degerde tercih edilmistir. Buna ragmen, Rs3 direnci iizerinde olusan gerilim
distimii 0,1V — 0,7V araliginda (yaklasik 200lux liik az aydinlatilmig ortamda)
olmaktadir. Yani voltaj degeri yiikseltilmis olmakla birlikte (kiigiik Rs direnci

kullanimina nazaran), yine de istenilen araliga ulagtirilamamastir.

Voltaj degerini istenilen araliga yiikseltebilmek icin, iki islemsel ylikselte¢ devresi
barindiran Ui LM358 entegresi kullanilmigtir. Entegrenin Ui:B opamp devresi,
evirmeyen yiikselteg modunda calistirllmis ve 5 numarali evirmeyen bacagina

yiikseltilmesi hedeflenen R3 direnci iizerindeki voltaj degeri iletilmistir.
Vou=Vin x (1+22) (4.7)
1

Opamp evirmeyen yiikselteg esitligi 4.7 den hareketle:

4, 7kohm
1kohm

Vour=Vin x (1+5222) = 7, %5,7 (4.8)

5 numarali bacaga iletilen gerilim degeri, esitlik 4.8 de goriilecegi lizere, 5,7 kat
yiikseltilerek 7 numarali bacaktan elde edilmistir. Sekil 4.5. te goriilecegi iizere, 0,1V-
0,7V olan gerilim araligi, 0,57V — 3,99V araligina yiikseltilmistir.

Fotodiyot ¢ikis sinyali ve yiikseltilmis ¢ikis sinyali, belirgin gosterilebilmek i¢in
farkli 6lgekte cizilmistir.
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— .M.iyuunm‘zmmnuu.mmu‘:ueu

Sekil 4.5. Fotodiyot ¢ikis sinyali ve yiikseltilmis ¢ikis sinyali osiloskop goriintiisii

Istenilen voltaj aralik degerlerine ulagilmistir. Ancak farkli ortamlardaki giin 15131
akilar1 fotodiyot iizerinden farkli miktarlarda akimin ge¢mesine sebep olacaktir.
Dolayistyla sistem, bulundugu ortam aydinlatmasina gore dinamik davranmaktadir.
Sistemin ¢alisma kararliligin1 artirmak ve farkli ortam aydinlatmalari i¢in degisken esik
gerilim degeri belirlemek adina, LM358 entegresinde yer alan diger opamp U1:A, voltaj
karsilastirict modunda calistirilmistir. 10kohm’luk RV: potansiyometresi, Ve +sv
beslemesi tizerinden gerilim boliicii olarak calistirilmis ve Ui:A opampina ortam
aydinlatmasina karsilik gelen referans voltaj degeri saglamak i¢in kullanilmistir. U1:B
opampinin ¢ikisindan yiikseltilmis olarak elde edilen sinyal, U1:A opamp1 {izerinde, bu

referans voltaj degeri ile karsilastirilmistir.
Opamp voltaj karsilastirict esitligi 4.9 dan hareketle;

Vs = {Vs+; Vi>1; (4.9)

ut VS‘—) V1< VZ

bilgi sinyali eger ortam aydinlatmasina bagli referans voltaj degerinden daha biiyiikse
U1:A opampinin ¢ikisindan Ve +sv, tersi durum gegerliyse OV elde edilecektir (LM358P

Vs+ Ve Vs. baglantilart Ve +sv ve ground (sase) hattina yapilmustir).
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Boylece hem ortam aydinlatmasina gore dinamik sekilde ayarlanabilen hem de
lojik-1 ve lojik-0 degerlerini daha keskin sekilde ifade edebilen bir alici sistem elde

edilmis olmaktadir.

4.2.2. Verici deney devresi

Vce +5V Kﬁ Ve +5Y q:
D1 RV1
R3 1 ]. e
47R ?\1 e

Q1
9 IRFZ44N
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ARDUINO NANO

Sekil 4.6. Verici devre proteus devre semasi

Sekil 4.6. da goriilen, verici devre diizeneginde, kontrolcii olarak Arduino Nano,
D1 ile gosterilen LED (IRLC sistemi i¢in TSAL6100 Smm IR LED, VLC sistemi igin
Smm goriiniir 151k beyaz LED), Q1 le gosterilen IRFZ44N N-kanal mosfet, RV1 ile

gosterilen potansiyometre ve ¢esitli degerde direngler kullanilmistir.

Arduino Nano kontrolciisii pin basina en fazla 20mA ¢ikis akimi saglamaktadir.
Ancak verici devrede kullanilacak D1 LED’i ¢ok daha yiiksek (~100mA) akimlarin
kullanimina miisaade etmektedir. Yiiksek akimlarin kullanimi LED’in daha parlak
1simasina, dolayisiyla iletisimin daha uzak mesafelerde gergeklestirilebilmesini ve
iletisim kalitesinin artmasini saglamaktadir. Bundan dolayr LED’i harici besleyebilecek

ve yliksek anahtarlama hizina ulagabilecek Q1 IRFZ44N mosfeti kullanilmaktadir.
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R1 ve R direngleri gerilim boliicii olarak kullanilmakta ve Qi mosfetine
anahtarlama ic¢in yeterli gate voltajim saglamaktadir. Rz direnci aynt zamanda

anahtarlama parazitlerini 6nlemeye yonelik pull-down direnci islevi gérmektedir.

Farkli ortamlarda aydinlatma miktar1 da degiskenlik gosterdiginden, LED’in
parlakligiin dinamik olarak ayarlanabilmesi tercih edilmektedir. RV1 potansiyometresi
Ve +sv lizerinden gerilim boliicti gorevi gorerek LED’e uygulanan gerilimin, dolayistyla
parlakliginin ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. 47ohm luk R3 direnci akim
sinirlayict olarak kullanilmakta ve LED iizerinden gegecek maksimum akimi (~80mA)

belirleyerek LED’1 korumaktadir.

4.3. Deney Programlari

4.3.1. Kontrolcii programi

1 #include <SoftwareSerial.h>

1 fde

ine rx_pin 10

4 fdefine tx_pin 11
& SoftwareSerial 1lifi serial(rx pin, tx pin);

8 void setup() |

// Start: Serial Connection
10 Serial.begin(9600);
11 while (!Serial) {} // wait till Serial

12 Serial.println("Communication Started!"™);
15 1ifi_ serial.begin(9600);

18 void loop()

15 if (lifi serial.available()){

20 Serial.write (lifi_serial.read());
21 1

22 if (Serial.available()) {

23 lifi serial.write(Serial.read());

Sekil 4.7. Kontrolcii programi

Arduino Nano kontrolciisliniin donanim tanimli seri iletisim pinleri D1/TX ve
DO0/RX pinleridir. Kontrolciiniin programlanmasi sirasinda bu pinler aktif rol almaktadir.

Her ne kadar gevresel birimlerle seri iletisim arayiizii olarak da kullanilabiliyor olsalarda,

38



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

kontrolciiniin programlanmasi sirasinda seri iletisim iligkisi bulunan ¢evresel
baglantilarin kesilmesini gerektirmektedir. Bu durum, gelistirme siirecini uzatmakta ve
zahmetli hale getirmektedir. Bundan ka¢inmak icin, SoftwareSerial kiitiiphanesi
araciligiyla kullanicinin tanimlayabilecegi pinler aracilifiyla, yazilimsal seri iletisim

portlar1 da belirlenebilir.

Sagladig1 kolayliga karsin, seri iletisim portlarinin (yazilimsal ve donanimsal)
sayis1 ve bps ile ifade edilen veri aktarim hizi, kontrolciiniin ve elektronik bilesenlerin
limitlerinden dolay1 sinirsiz degildir. Bu sinirlarin ihlali, veri iletisiminde kararsizliga ve

bozulmalara sebep olabilmektedir.

Bu ¢aligmada Li-Fi alic1 verici birimleri arasinda iletisimi saglamak i¢in D11 ve
D10 pinleri, sirasiyla yazilimsal seri iletisim pinleri TX ve RX olarak belirlenmistir (Sekil
4.7. de 1. ve 6. satirlar arasinda gozitkmektedir). Li-Fi birimleri ve bilgisayar arasinda
verilerin aktarilmasi noktasinda ise donanim tanimli D1/TX, DO/RX seri iletisim portu

kullanilmaktadir (Sekil 4.7. de 18. ve 25. satirlar arasinda goziikmektedir).

Hem donanim hem de yazilim tanimli iki seri iletisim portu arasinda veri
aktarimmi saglikli sekilde saglayabilmek i¢in, her iki portun da senkron yani ayni
baudrate hizinda ¢aligsmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple, testler sirasinda her iki seri
iletisim portuda ayn1 hizda calisacak sekilde (Sekil 4.7. de goriilen 10. ve 15. satirlarda)

yapilandirilmistir.

4.3.2. Bit-hata oram1 (BER) tespit programi

Sayisal iletisim  tekniklerinde, iletisim  dogrulugunu ve  kalitesini
degerlendirebilmek i¢cin, BER teknigi kullanilabilir. Bu teknikte, génderilen ve alindan
bitler karsilastirmaya tabi tutularak, hatali olarak alinan bit sayisinin, transfer edilen

toplam bit sayisina oranina bakilmaktadir.

BER tespiti i¢in kontrolcii programina eklentiler yapilabilir. Ancak kontrolciiye,

veri aligverisi disinda ekstra bir islem yaptirmak, iletisim hizinin olumsuz etkilenmesine
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sebep olacagindan, kontrolcii programinda degisiklige gidilmemis, BER tespiti i¢in ayrik
bir python programi yazilmistir.

e berpy > ..
sendedText
receivedText =

sendedBin -7 b'}) for 5 in sendedText)
receivedBin -3 b*}) for r in receivedText)

if Len(sendedBin) (receivedBin):
f iin endedBin) - Llen(receivedBin)}:
e eceivedBin +
endedBin) < L eceivedBin}:
0 i (L receivedBin) - Len(sendedBin)):
sendedBin - edBin +

for i in (Len({sendedBin)):
if sendedBin[i] != receivedBin[i]:

err+=1

= 180 * err Len(sendedBin)
print("BER: % ' + ber))

TERMINAL

PS C:\Users\ ir\Desktop\string to_ascii-bin> & C:/Python3/python.exe c:/Users/hasanerenemir/Desktop/string to_ascii-bin/ber.py
BER: ¥ 11. 3

Sekil 4.8. BER tespit programi

Sekil 4.8. de goriilen BER tespit programinda, alinan ve transfer edilen tim
karakterler 1. ve 2. satirlarda girilmekte ve bu degerler kontrolcii programinin yaptiginin
tam aksine, 4. ve 5. satirlarda 6nce ASCII ondalik karsiliklarina, ardindan binary

degerlere doniistiiriilmektedir.

BER tespit programi, her bir karakterin ASCII binary karsiliklarindan yola ¢ikarak
17. — 19. satirlar arasinda, alinan ve transfer edilen tiim bitleri birbiri ile karsilastirmakta

ve 21. satirda ylizde olarak BER hesab1 yapmaktadir.

Hatali yakalanan bitlerin disinda, bozucu etkiler sonucunda eksik veya fazla
yakalanan bit degerleri de BER’ e etki edeceginden, 10. — 15. satirlar arast bu bitlerinde

hatal1 olarak degerlendirilebilmesi i¢in yazilmistir.

Sekil 4.8. de goriilecegi lizere alinan ve transfer edilen karakterlerde uyusmazlik
s6z konusu ise BER degeri yiikselmektedir. Tersi durumda birbiriyle tamamen

eslesiyorsa, BER degeri %0 olarak hesaplanmakta, yani hatasiz bir iletisim saglandigi
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tespit edilmektedir. Dolayisiyla kaliteli bir iletisim saglayabilmek i¢cin BER’in %0 da
tutulabilmesi hedeflenmektedir.

4.4. Farkh Giin Is1g1 Kosullar1 Altinda Deney Diizeneklerinin Test Edilmesi

Devre ¢izimleri belirtilen IRLC ve VLC alic1 — verici sistemleri Sekil 4.9., Sekil
4.10. ve Sekil 4.11. de goriilen bread-board prototipleri haline getirilmistir.

Olusturulan prototipler, USB portlari iizerinden bir bilgisayara baglanmis ve agik

kaynak kodlu seri iletisim monitdr yazilimi Termite ile iletisime gegirilmistir.

Prototipler, Sekil 4.12. ve Sekil 4.13. te goriilebilecegi gibi, farkli giin 15181
kosullar1 altinda, farkli mesafelerde ve %0 BER’i koruyacak sekilde test edilmeye ve bu

testlerden elde edilen sonuglar degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

EEEEEY
= :ua?’ﬁ -
- LR -
\————____7 -

Sekil 4.9. IRLC alic1 — verici prototipi
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Sekil 4.12. VLC iletisim mesafe testi
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Sekil 4.13. IRLC iletisim mesafe testi

4.4.1. 50lux aydinlatma altinda test

Yaklasik 50lux’liik oldukea diisiik aydinlatmali bir mekanda hem VLC hem de
IRLC sistemleri, farkli alic1 — verici aras1 mesafelerde ve farkli iletisim hizlar ile test

edilmistir (COMBG6 verici, COMS alic1 portunu ifade etmektedir).

Bu test sonucunda VLC sistemi;
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1) Sekil 4.14. te goriilecegi tlizere, maksimum 30cm mesafede, maksimum 38.400bps
veri hiz1 ve %0 BER ile basarili sekilde veri iletisimi saglayabilmistir.

@ 1 #include <SoftwareSerial.h>

| COM& 38400 bps, BN 1, no handshake | Settings Clear About Close

ETU-%LC-30em
ETU - Hasan Eren Emir

3 #define rx pin 10

4 #defins tx_pin 11
& SoftwareSerial 1lifi serial(rx_pin, tx pin);

void sstup() {
9 // Start: Serial Connection
cgin (38400) ;

11 while (!Serial) {} // wait till Serial

Serial.b

12 Serial.println({"Communication Started!");

15 1lifi_serial.begin(38400);

| al
O 18 void loop() |

19 if (lifi_serial.available()){
| COMB 38400 bps, BN1, no handshake | Settings Clear About Close -

Serial.write(lifi_serial.read());

ETU -%LC-30em

ETU-Hasgan Eren Emir - !

2 if (Serial.available()) {
lifi_serial.write(Serial.read());
}
}

B3R R B3 B R
3T

[

Sekil 4.14. VLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hiz1 38.400bps, 501x

2) Sekil 4.15. te goriilecegi lizere, alic1 — verici arasindaki mesafe ayni tutulsa veya

kisaltilsa dahi bu hizin iizerinde veri iletisimi gerceklestirilememistir.

@ 1 #include <SoftwareSerial.h>

| COM6 57600 bps, BN1, no handshake Settings Clear About Close

ETU-%LC-30cm
ETU -Hasan Eren Emir

& SoftwareSerial 1ifi serial(rx pin, tx pin);

8 |void setup() {

9 // 8tart: Serial Connection

10 Serial.begin(57600);

while (!Serial) {} // wait till Serial

12 Serial.println("Communication Started!"™);

15 1ifi_serial.begin(57600) ;

[ +
O 18 void loop() {

if (lifi_serial.availables()){

| COMB3 57600 bps, BN1, no handshake | Settings Clear About Close
py[00][0E]R[OC]A[0E] == ~Bapyw[00][0][00]epej[00]pi™ [00]*=888

Serial.write(lifi_serial.read());
1 1
if (Serial.available()) {
1lifi serial.write(Serial.read());
1
}

g

Sekil 4.15. VLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hiz1 57.600bps, 501x

Sekil 4.16.da goriilecegi tizere, bu sistem i¢in BER sonucu %72,3214 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.16. BER hesab1 sonucu, VLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hizi
57.600bps, 50Ix.

Ayni ortamda IRLC sistemi VLC sistemine benzer sonuglar vermistir;

1) Sekil 4.17. de goriilecegi tizere, maksimum 30cm mesafede 38.400bps veri hiz1 ve

%0 BER ile basarili sekilde veri iletisimi saglayabilmistir.

#include <SoftwareSerial.h>

[ coms 38400 bps, 8N1, no handshake

ETU- IRLC - 30cm 4
ETU-Hasan Eren Emir

| Settings Clear About Close

fdefine rx_pin 10

fdefine tx pin 11
6 socftwareSerial 1ifi_serial(rx_pin, tx pin);

g wvoid setup() {

9 // 8tart: Serial Connection
10 Serial.begin(38400);
11 while (!Serial) {} // wait till Serial

Serial.println("Communication Startesd!"™);

15 lifi_serial.l::eginmi‘sﬁtloo] H

16}
| (DIRE
@_f mite 3.4 (by CompuPhase — 18 wvoid loop() {
19 if (lifi ial.availakle
| COMS 33400 bps, 841, no handshake | Settings Clear About Close R * (1= l_se{:la a él . i SRR
20 Serial.write (lifi_ serial.read());
ETU- IRLC - 30 .
cm 21 }

ETU-Hasan Eren Emir

if (Serial.availables()) {

23 1ifi_serial.write(Serial.read());

24}

25}

Sekil 4.17. IRLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hiz1 38.400bps, 50Ix
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2) Sekil 4.18. de goriilecegi lizere, alici — verici arasindaki mesafe ayni tutulsa veya

kisaltilsa dahi bu hizin iizerinde veri iletisimi gerceklestirilememistir.

# Termite 3.4 (by CompuPhase) 1 #include <SoftwareSerial.h>

| COM6 57600 bps, M1, no handshake | Settings Clear About Close

3 #define rx pin 10

ETU -Hasan Eren Emir

4 fdefine t i 11
ETU- IRLC - 30cr Tns mE AR

6 SoftwareSerial 1lifi_serial (rx_pin, tx_pin);

8 void setup() {
// Start: Serial Connection
Serial .E:%gi':.m.i? €00) ;

while (!Serial) {} // wait till Serial

o
B2k

Serial .println("Communication Started!");

S

tn

1ifi_serial.begin(57600);

I [«]
o

| COM8 57600 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close
a[00[0E][00] gk aph[00]n ™ [00]agddap[00][0E]h[0C]Ia[0E]e= "84 - }

22 if (Serial.availabkls()) {

void loop() {

if (lifi serial.availabls()){

[ e R S SO SO

Serial.write(lifi_serial.read());

23 1lifi_serial.write(Serial.read());
24 }

25}

Sekil 4.18. IRLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hizi1 57.600bps, 501x

Bu diizenek i¢in BER sonucu %65,5660 olarak hesaplanmistir. Bit diizeyinde
yaklasik %35 lik bir dogruluk olmasina ve VLC ile ayn1 kosullar altinda daha iyi sonuglar
elde edilmesine ragmen, binary ifadeler karakter dizisine doniistiiriildiigiinde, anlaml1 bir

metin olusturmak yine de miimkiin olmamaktadir.

4.4.2. 300lux aydinlatma altinda test

Yaklasik 300lux’liik orta aydinlatmali bir mekanda hem VLC hem de IRLC
sistemleri, farkli alic1 — verici aras1 mesafelerde ve farkli iletisim hizlar ile test edilmistir

(COMS6 verici, COMS alic1 portunu ifade etmektedir).

Bu test sonucunda VLC sistemi;

1) Sekil 4.19. da goriilecegi tizere, maksimum 30cm mesafede, maksimum 19.200bps

veri hiz1 ve %0 BER ile basaril1 sekilde veri iletisimi saglayabilmistir.
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@': nite 3.4 (by CompuPhase

| COM6 19200 bps, 8N1, no handshake | Settings Clear About Close
ETLU -%LC-30cm - 3000ux

ETU-Hasan Eren Emir

| +
| COM3 19200 bps, 8N1, no handshake | Settings Clear About Close

ETI - %LC- 300 - 300
ETL-Hasan Eren Emir

finclude <SoftwareSerial.h>

2 #define rx_pin 10

4 fdefine tx pin 11

& SoftwareSerial 1ifi serial (rx pin, tx pin);
void setup() {

ERE
10 Serial.begin(19200);

{} // wait till Ssrial

12 Serial.println("Communication Started!");

Start: Serial Connection

11 while (!Serial)

15 1ifi serial.begin|(19200);
16

18 void loop() {
19 if (lifi_serial.available()){
Serial .write(lifi_serial.read());

21}

22 if (Serial.availables()) {
23 1lifi_serial.write(Serial.read());
24 }

Sekil 4.19. VLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hiz1 19.200bps, 300Ix

2) Sekil 4.20. de goriilecegi iizere, mesafe 10cm ye disiiriildiginde, %0 BER in

korundugu maksimum iletisim hizinin 28.800bps oldugu gézlenmistir.

@ Termite 3.4 (by CompuPhase

| COMG 28500 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close
ETU-%LC-10cm - 300lux

ETU -Hasan Eren Emir

[ «
| COMB3 28800 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close

ETU -%LC-10cm - 3000w
ETU -Hasan Eren Emir

1 #include <SoftwareSerial.h>

2 fdefine rx pin 10

4 $define tx_pin 11

& softwaresSerial 1ifi_ serial(rx_pin, tx pin);
void setup() {

CA
10| serial.begin|(28800);

{} // wait till Serial

12 Serial.println("Communication Started!"™);

Start: Serial Connection

11 while (!Serial)

15 1ifi_serial.begin(28800);

18 void loop() {

9 if (lifi_serial.availakle()){

Serial.write (lifi serial.read());
1 }

2 if (Serial.availabkle()) {

1lifi serial.write (Serial.read());

}

[T I ST S R R S R

(L S

}

Sekil 4.20. VLC sistemi, alici—verici arasi mesafe 10cm, iletisim hiz1 28.800bps, 3001x

Aym ortamda IRLC sistemi VLC sistemine nazaran daha iyi performans

sergilemistir;
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1) Sekil 4.21. de goriilecegi lizere, maksimum 30cm mesafede, maksimum 38.400bps

veri hizi ve %0 BER ile basarili sekilde veri iletisimi saglayabilmistir.

@ 1 #include <SoftwareSerial.h>

| COME 38400 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close

ETU-IRLC - 30crm - 300lux
ETLI-Hasan Eren Emir

3 #define rx_pin 10

4 #define tx_pin 11

& SoftwareSerial lifi serial(rx pin, tx pin);

10 Serial.begin(38400) ;
11 while (!Serial) {} // wait till Serial

2 Serial.println("Communication Started!"™);

5 1ifi_serial.begin[(36400);

[ =
L]

| COMB 35400 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close i L. X i
Serial.write(lifi_serial.resad());
ETU-IRLC- 30cm - 3000ux

ETU-Hasan Eren Emir - !

2 if (Serial.available()) {

void loop() {

if (lifi_serial.availables()){

23 1ifi_serial.write(Serial.read());
24 }
25}

Sekil 4.21. IRLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hiz1 38.400bps, 3001x

2) Mesafe kiigiiltiilse dahi, 38.400bps tizerinde veri iletisimi gerceklestirilememistir.

4.4.3. 500lux aydinlatma altinda test

Yaklagik 500lux’lik iyi aydinlatmali bir mekanda hem VLC hem de IRLC
sistemleri, farkli alic1 — verici aras1 mesafelerde ve farkli iletisim hizlar ile test edilmistir

(COMBG verici, COMS alici portunu ifade etmektedir).

Bu test sonucunda VLC sistemi;

1) Sekil 4.22. de goriilecegi tizere, maksimum 30cm mesafede, maksimum 14.400bps

veri hiz1 ve %0 BER ile basaril1 sekilde veri iletisimi saglayabilmistir.
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@': nite 3.4 (by CompuPhase

| COM& 14400 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close
ETU -%LC-30cm - 5000ux

ETU -Hasan Eren Emir

[ «
| COMS 14400 bps, 8M1, no handshake | Settings Clear About Close

ETL -%LC-30crm - 5000ux
ETIJ-Hasan Eren Emir

$finclude <SoftwareSerial.h>

3 $define rx pin 10
4 fdefine tx pin 11

& SoftwareSerial 1ifi serial (rx pin, tx pin);
8 void sstup() {

9 // Start: Ssrial Connection

10 Serial.begin (14400} ;

11 while (!Serial) {} // wait till Serial

12 Serial.println("Communication Started!");
15 lifi_serial.l::egir,ml*l*lDD) H

18 void loop() {

19 if (lifi_serial.availakle())({
20 Serial.write(lifi_serial.read());
21 }
22 if (Serial.availabkle()) {
1ifi_serial.write(Serial.read());
}
}

(S

Sekil 4.22. VLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hiz1 14.400bps, 500Ix

2) Sekil 4.23. te goriilecegi lizere, mesafe Scm ye kadar kiigiiltiildiigiinde, %0 BER in

korundugu maksimum iletisim hizinin 28.800bps oldugu gézlemlenmistir.

@'-: nite 3.4 (by CompuPhase

| COM& 28800 bps, 8M1, no handshake ‘ Settings Clear About Close
ETU-%LC - Borm - B000x

ETU-Hasan Eren Emir

[ -
| COMS 28800 bps, 8M1, no handshake ‘ Settings Clear About Close

ETU-%LC- b - 5000ux
ETU-Hasan Eren Emir

1 #include <SoftwareSerial.h>

2 #define rx pin 10
4 fdefine tx pin 11

€ SoftwareSerial 1ifi serial (rx_pin, tx_pin);
8 void setup() {

S // Start: Serial Connection

10 Serial..:--:—gianEBDD) H

11 while (!Serial) {} // wait till Serial

12 Serial.println("Communication Started!");

15 1ifi_serial.begin (28800);
1e}

18 void loop() {

1f (lifi_serial.available()){

w

Serial.write(lifi_serial.read());
}

if (Serial.availakles()) {

1ifi_serial.write(Serial.read());

1

[T ST T VR R S R
I !

[

Sekil 4.23. VLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 5cm, iletisim hizi 28.800bps, 5001x

Aynmi ortamda IRLC sistemi VLC sistemine nazaran daha iyi performans

sergilemistir;
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1) Sekil 4.24. te goriilecegi iizere, maksimum 30cm mesafede, maksimum 28800bps veri

hiz1 ve %0 BER ile basarili sekilde veri iletisimi saglayabilmistir.

finclude <SoftwareSerial.h>

[ come 28800 bps, 8N, no handshake

ETU-IRLC-30cm - 500lux
ETL -Hasan Eren Emir

‘ Settings Clear About Close

3 #define rx_pin 10

4 #define tx_pin 11

& SoftwareSerial 1ifi serial (rxz pin, tx pin);
8 woid setup() {

// Start rial Connection

[(pasoo) ;

while (!Serial) {} // wait till Serial

10 Serial.b

Serial.println("Communication Started!");

15 1ifi_serial.beqgin (28800);

[ « .
@ 18 vo
[ coms 28800 bps, 8N, no handshake

ETU-IRLC-30cm - 5000ux
ETL -Hasan Eren Emir

id loop() {

if (lifi_serial.available ()] {

‘ Settings Clear About Close

Serial.write(lifi_serial.read());
13

if (Serial.available()) {

1ifi_serial.write(Serial.read());
13
}

[ I IR R I
I \

[R

Sekil 4.24. IRLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe 30cm, iletisim hizi1 28800bps, 5001x

2) Sekil 4.25. te goriilecegi iizere, mesafe S5cm ye kadar kiigiiltiildiigiinde, 38.400bps
iletisim hizina ulasilmis, ancak gonderilen bir¢ok data paketi arasindan ¢ok kiiciik bir

miktarinda bozulma oldugu gozlemlenmistir. %2,4859 BER hesaplanmustir.

ETU-IRLC-5cm - 5000ux
ETLI-Hasan Eren Emir
ETU - IRLC-5cm - 500/
ETLI-Hasan Eren Emir
ETU! - Hasan Eren Emir
ETU - IRLC - 5om - 5000ux
ETU - IRLC - Bom - 5000ux
ETU! - Hazan Eren Emir
ETU! - Hazan Eren Emir
ETU-IRLC-5cm - 5000ux
ETU -Hasan Eren Emir
ETW - Hasap Eae™ Emir

@ #include <SoftwareSerial.h>
| COMS 38400 bps, #M1, no handshake | Settings Clear About Close ne rx_pin 10
ETU-IRLC - 5em - 500hux = txpin 1l
ETU -Hasan Eren Emir X o L . .
ETU-IRLC-5cm - 5000w SoftwareSerial 1ifi serial (rx_pin, tx_pin);
ETL-Hasan Eren Emir
ETU -Hasan Eren Emir void setupl) { )
ETU -IRLC-E8om - 50000 f/ Start: rial Connection
ETU-IRLC-5cm - 5000ux Serial.b (38400) ;
ETU -Hasan Eren Emir while (!Serial) {} // wait till Serial
ETU - Hasan Eren Emir Serial.println{"Communication Started!");
ETU-IRLC - 5om - 5000ux
ETU -Hazan Eren Emir lifi_sgerial.bsgin(38400);
ETU -Hasan Eren Emir 1
void loop()
if (1lifi serial.available()){
Serial.write(lifi serial.re=ad()):

13
| | + if (Serial.av =0 1
@ 1ifi serial.write(Serial.r=ad())s

3
| COMB8 38400 bps, 8M1, no handshake Settings Clear About Close ]l

Sekil 4.25. IRLC sistemi, alici—verici aras1 mesafe Scm, iletisim hizi 38.400bps, 500Ix
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4.4.4. Ciktilarin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. 501x aydinlatma altinda IRLC — VLC iletisim hizlari, mesafe ve BER
karsilastirmasi.

50Ix Mesafe Baudrate BER Durum

VLC 30cm 38.400bps %0 Basarili
IRLC 30cm 38.400bps %0 Basarili
VLC 30cm 57.600bps %72,3214 Basarisiz
IRLC 30cm 57.600bps %65,5660 Basarisiz

Alic—verici aras1 30cm mesafede ve 50lux liik diisiik aydinlatma kosullar1 altinda
VLC ve IRLC sistemi benzer sonuglar vermistir. Kullanilan mikrodenetleyici ve devre

elemanlar1 ile maksimum 38.400bps veri aktarim hizina ulasilmistir.

Cizelge 4.2. 3001x aydinlatma altinda IRLC — VLC iletigsim hizlari, mesafe ve BER
karsilastirmas.

300Ix Mesafe Baudrate BER Durum

VLC 30cm 19.200bps %0 Basaril
IRLC 30cm 38.400bps %0 Basaril
VLC 10cm 28.800bps %0 Basaril
IRLC 10cm 38.400bps %0 Basarili

300lux aydinlatma altinda, alici—verici arast mesafe 30cm ve 10cm olacak sekilde
yapilan deneyde %0 BER’i koruyacak sekilde, IRLC sistemi VLC sistemine nazaran daha

yiiksek iletisim hizinda veri iletisim gerceklestirmistir.

Alici—verici arast mesafe kiigiiltiildiigiinde VLC sistemi performansinda iyilesme
gozlenmis, ancak kullanilan mikrodenetleyici ve devre elemanlart ile maksimum
38400bps veri aktarim hizina ulasilabildigi i¢in IRLC sisteminde bu iyilesme

gbdzlenememistir.
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Cizelge 4.3. 500Ix aydinlatma altinda IRLC — VLC iletisim hizlari, mesafe ve BER
karsilastirmasi.

500Ix Mesafe Baudrate BER Durum

VLC 30cm 14.400bps %0 Basarili
IRLC 30cm 28.800bps %0 Basarili

5cm 28.800bps %0 Basarili
IRLC 38.400bps %2,4859 g;?ﬁﬁ

500lux aydinlatma altinda, alici—verici aras1t mesafe 30cm olacak sekilde yapilan
deneyde %0 BER’i koruyacak sekilde, IRLC sistemi VLC sistemine nazaran daha yiiksek

hizlarda veri iletisimi gergeklestirmistir.

Sistem kararliliginin test edilmesi i¢in tim deneylerde veri paketleri tekrar tekrar
gonderilerek BER degerleri incelenmis ve Cizelge 4.1., Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3. buna

gore olusturulmustur.

Mesafe Scm ye diisiiriildiigiinde hem IRLC hem de VLC sisteminin iletigim hizlar
artmistir. IRLC sistemi bu durumda da daha iyi performans sergilemistir. Ancak sistem
kararliligi testi i¢in veri paketleri tekrar tekrar gonderildiginde BER degeri zaman zaman

yaklasik %2,5 e yiikselmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonug¢

Literatiirde yapilan ¢aligmalar VLC sistemlerini kablosuz iletisim teknolojileri ile
kiyaslamakta ve VLC’nin performansini, verimini ve kararliligini artirmaya yonelik
olmaktadir. Literatiirden farkli olarak bu c¢alismada VLC sistemlerinin sorunlarini

giderecek ve VLC yerine kullanilabilecek yeni bir optik iletisim alternatifi incelenmistir.

“Li-F1i sistemlerinde giin 15181n1n bozucu etkilerini azaltmak icin kizil6tesi alic1 —
verici kullanimi1” onerisi hem teorik hem de deneysel ¢alismalarla test edilmistir. Elde

edilen bulgulardan hareketle;

» Istenilen &zelliklerde IR alic1 — verici kullanilamamasina ragmen, ayni kosullar
altinda, IRLC sistemlerinin VLC sistemlerine oranla daha iyi performans
sergiledigi ve VLC de belirtilen problemlere ¢6ziim sundugu gézlemlenmistir.

= VLC’ de ortam aydinlatmasi giiclendik¢e %0 BER’i korumak i¢in veri aktarim
hiz1 azaltilmaktadir. %0 BER’de veri aktarim hizin1 sabit tutmak veya
yiikseltebilmek icin alict — verici arasindaki mesafenin kisaltilmasi
gerekmektedir.

= [RLC’de ortam aydinlatmasi giiglendikce veri aktarim hizi ve BER degeri VLC’
ye oranla ¢ok daha az etkilenmektedir. Veri aktarim hiz1 ve BER mesafeye bagl

olarak ytikselmektedir.

VLC teknolojisinin IRLC teknolojisine karsi en biiyliik avantaji, hali hazirda
kurulu olan aydinlatma sistemlerine entegrasyon saglayarak maliyeti minimum diizeyde
tutmasidir. Ancak giin 1s18indan etkilenme probleminden olumsuz etkilenen olan
VLC’nin, kararliligin1 ve performansini iyilestirici ek devrelere ihtiya¢ duyulabilecegi bu
calismada fark edilmistir. Bu ek devrelerin ortaya ¢ikaracagi maliyet, VLC’nin maliyet

avantajini azaltmaktadir.

Bir iletisim sisteminin, kalitesini, verimini ve performansini elbette sadece tagiyici

sinyal frekans1/ anahtarlama frekansi ile 6lgmek mantikli ve dogru bir yaklasim degildir.
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Bunun yaninda kullanilacak elektronik komponentlerin limitleri, modiilasyon teknigi,
iletim ortami, girisim ve parazit gibi bircok parametrenin etkisi vardir. Nitekim, bu
calismada kullanimi uygun bulunan, 1.400nm IR alic1 — verici ¢ifti ile gerceklestirilecek
bir sistemin yiizlerce THz mertebesinde veri iletimi gergeklestirmesi, giliniimiiz
sartlarinda basta elektronik komponentlerin limitlerini asmaktadir. Ancak, gelecekte bu
limitlerin genisletilmesi ve yeni tekniklerin kesfi saglandik¢a, IRLC sistemleri tam
kapasitesi ile ¢alisabilir hale gelecektir. Giiniimiiz sartlarinda ise radyo veya mikrodalga
sinyallerin kullanilamadigi alanlarda sagladigi yeniliklerle ve {istelik tagiyici frekansinin

limitlerini de ciddi derecede genisletmis, giiclii bir alternatif ortaya ¢ikmaktadir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alismada kullanimi uygun bulunan 1.400nm IR alic1 — verici (LED) giftinin
tiretimi genellikle 6zel amaglar (tibbi kullanim gibi) icin olmaktadir. Dolayisiyla, bu
komponentlere erigmek zor ve maliyetli olmaktadir. Bu nedenle deneysel calisma
boliimiinde istenilen degerlerde komponent kullanilamamistir. Gelecek calismalarda
belirtilen komponentlere daha kolay erisilebilmesi halinde, daha yiiksek hassasiyetli
sonuglara ulasabilmek icin, bu ¢alismanin tekrarlanip veya gelistirilip uygulanmasi

onerilmektedir.

1.400nm dalga boylu lazerlere ulasmak, LED’lere ulagmaktan nispeten daha
kolaydir. Ancak lazerlerin karakteristigi geregi yaptiklari emisyon LED’lere nazaran daha
noktasal olmaktadir. Dolayisiyla, veri iletisimi i¢in lazer kullanilan sistemlerde alict —
verici ¢iftinin ¢ok daha hassas konumlandirilmasi veya verici sayisinin ciddi oranda
artirtlmasi1 gerekmektedir. Son kullanici cihazlarinda hassas konumlandirma igleminin
yapilmasi kullanim1 olduk¢a olumsuz etkileyeceginden veya verici sayisinin artirilmasi
maliyeti artiracagindan Li-Fi sistemlerinde dogrudan lazer kullanimi1 6nerilmemektedir.
Bunun yerine lazer verici 6niine difizor ve lensler konularak LED’lerde goriilen spontane
emisyona benzer sekilde daha genis agilara ulagsan emisyonla bu sorunun 6niine gegilmesi

saglanabilir.

54
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Sekil 5.1. TSAL6100 IR LED’ in agisal 1s1ma diyagrami

Sekil 5.1. de goriildiigi tizere, deney diizeneginde kullanilan TSAL6100 IR
LED’in spot acikligi dardir. Bundan dolayi, deney esnasinda odaklama ihtiyact
goriilmustiir. Odaklama ihtiyacini gidermek igin gelecek calismalarda daha genis agilarda

emisyona olanak saglayan LED’lerin kullanimi 6nerilmektedir.

Arduino Nano mikrodenetleyici kartinin, kii¢iik boyutu, diisiik maliyetli olusu,
kolay programlanabilmesi gibi avantajlarina ragmen saat frekanst 16MHz ile sinirhdir.
Gelecek caligmalarda daha ytiiksek iletisim hizlarina ulasilabilmesi i¢in daha yiiksek saat

hizlar1 sunabilen kontrolci tercih edilmesi onerilmektedir.
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