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DARBE PAYLASIMLI COK LED’LI OPTiK MODEM

Erdem OZUTURK"

Ozet: Bu calismada, vericide 151k verici olarak ¢ok sayida LED, alic1 ugta ise fotodedektor olarak fotodiyodun
kullanildig1 ve agik optik ortamda veri iletimini gergeklestiren bir optik MODEM tasarimi yapilmaktadir. Cogu
mevcut uygulamada iletisim uzakligimi arttirmak igin fotodedektoriin duyarlilig: arttirilmaktadir. Burada yapilan
tasarimda ise fotodedektoriin duyarliligindan ziyade LED’lerin 151k siddetleri arttirilmistir. LED’in 151k siddetini
arttirmak darbeli yiiksek akimli ¢alismada miimkiin olmaktadir. Buradaki uygulamada LED’lerden amperler
mertebesinde genlige sahip akimlar akitilabilmektedir. Alict ugtaki fotodiyot fotoiletken moda ¢alismaktadir.
LED’lerin darbeli yiiksek akimla siiriilmesi ile iletisim uzakliginin arttirilmasinin yaninda fon giiriiltiisii etkisi de
azaltilmis olmaktadir. Veri darbelerinin siiresi LED’leri bunlarla dogrudan siirmek i¢in uygun degildir. LED’ler
veri darbelerinin uygun anlarinda olusturulmus kisa siireli darbelerle siiriilmelidir. Yapilan tasarimda yiiksek 151k
siddetleri elde edebilmek, daha yiiksek hizlarda veri iletimini saglamak i¢in uygun modiilasyon (ve
demodiilasyon) yontemleri ile uygun devre teknikleri kullanilmigtir. Devre teknigi ardisil seri veri darbelerinin
sirayla farkli LED’leri siirmesi yontemine dayalidir.

Anahtar Kelimeler: LED, fotodiyot, veri iletisimi, optik MODEM.
Pulse Shared Optical Modem with Multiple LEDs

Abstract: In this study, a MODEM is designed to communicate optically in the free space. Multiple LEDs are
used as light emitter at the transmitter and a photodiode is used as a photo detector at the receiver end. In many
available applications photo detector sensitivity has been increased to increase communication distance. In this
application LED’s radiant power have been increased rather than photo detector sensitivity. LEDs radiant power
can be increased in pulsed high current operation. In this application it is possible to flow LED current pulses
which have a few amperes amplitude. Photodiode has been used in photoconductive mode. Beside of increasing
communication distance the background noise effect has been decreased by driving LEDs with pulsed high
currents. The data pulse duration is very long to drive LEDs directly with them. LEDs must be driven with
narrow pulses which have been produced at the suitable moments of data pulses. In the design that made here,
suitable modulation (and demodulation) methods and suitable circuit techniques are used to handle high
radiation power and to realize higher data communication speeds. The circuit technique based on driving
different LEDs one by one with serial successive data pulses.

Key Words: LED, photodiode, data communication, optical MODEM.

1. GIRIS

Burada iki veya daha fazla bilgisayarin birbirleri arasinda ya da bilgisayarlarla ¢evre
birimleri arasinda agik optik ortamda kizilotesi 1ginlarla seri veri iletisimi gergeklestirebilecek
bir uygulama ele alinmaktadir. Haberlestirilecek her bir bilgisayara bagli bir 151k vericisi ve
bir 151k alicis1 bulunacaktir. Vericide 151k verici olarak kizilotesi LED’ler, alicilarda ise 15181
algilamak tizere kizil6tesi 1518a duyarli bir fotodiyot kullanilacaktir.

Buradaki seri veri iletisimi uygulamasinda gonderilecek olan seri haldeki veri
darbeleri uygun bir modiilasyona ugratildiktan sonra bir LED araciligiyla 151k darbelerine
cevrilir. Modiile edilmis olan 151k serbest ortamda ilerler ve belli uzakliktaki bir fotodiyodun
ylizeyine ¢arpar. LED’in 151k siddetinin uzakligin karesi ile orantili olarak azalmasi nedeniyle
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haberlestirilecek birimler arasindaki uzaklik arttikca LED’in 151k siddetini veya alicinin
kazancim arttirmak gerekecektir (Oziitiirk, 2006b, Hickman, 1997, Hickman, 1995 ve
Bradbury, 1991). Mevcut tasarimlarda verici LED’lerin 151k siddetinin arttirilmasindan ziyade
alicinin kazanci yiiksek tutulmaktadir. Fotodiyot, alic1 devresindeki fotodedektor devresinin
15181 dedekte eden elemanidir. Fotodiyot tarafindan elektriksel gerilime ¢evrilen 151k darbeleri
alict devresindeki diger devreler araciligiyla demodiile edilerek alic1 devresinin ¢ikisinda seri
veri tekrar elde edilmis olur. Bu calismada mevcut tasarimlardan farkli olarak, serbest
ortamda 1518in daha uzak mesafelerden algilanabilmesini saglamak ve 1s18in fotodiyot
tarafindan dedekte edilmesi esnasinda ortamda bulunan diger 151k kaynaklarindan (6rnegin
aydinlatma cihazlar1) iiretilen ve fon giiriiltiisii (background noise) olarak adlandirilan
giirliltiiden istenen 15181n daha kolay ayirt edilebilmesi igin veriyi igeren 1518in siddetinin
miimkiin oldugu kadar fazla yapilmasina caligilmistir. Bunun i¢in, LED darbeli yiiksek
akimda calistirilmistir ve bu tiir caligmaya uygun devre teknikleri gelistirilmistir.

LED’in 1s1ik siddeti i¢cinden akan akimla orantilidir ve akim arttikca 1sik siddeti
artmaktadir. Dolayisiyla LED’den daha fazla 151k elde etmek i¢in LED’den akan akimin
arttirilmasi gerekmektedir. LED’den akan akimin degeri arttikga LED 1sinmakta ve belli bir
akim degerinden sonra LED fazla 1sinip yanabilmektedir. Bu nedenle LED’den daha fazla
akim akitmak ancak darbeli calismada ve uygun [darbe/bosluk] oranlarinda miimkiin
olmaktadir. Darbeli calismada LED’in 1si1l eylemsizliginin etkili oldugu, yani LED
sicakliginin darbeli akimin genliginin olusturdugu 1s1l giice karsi gelen sicakliga yiikselmeden
akimin kesildigi darbe siirelerinde ve LED’in akim darbesi stiresince edindigi 1s1y1 tamamen
cevreye verebildigi bosluk siirelerinde LED’den nominal dogru akiminin ¢ok iizerinde
genlige sahip akim darbeleri akitilabilmektedir (Oziitiirk, 2000). Bu ¢alismada nominal akimi
20mA-400mA degerlerinde olan LED’lerden genligi amperler degerlerinde olan darbeli
akimlar akitilmistir.

Bilindigi gibi LED’den yiiksek akimlar akitmak ancak darbeli ¢alismada uygun
[darbe/bosluk] oranlarinda akim darbeleri s6z konusu oldugu durumlarda miimkiin olmaktadir
(Oziitiirk, 2002), (Bhattacharya, 1997). Yani LED’den daha yiiksek akim akitmak demek
darbe siiresinin daha fazla azaltilmasi anlamina gelmektedir. Darbe siiresindeki bu kisitlama
ve ayni zamanda darbe siiresi ile bosluk siiresi arasindaki oranin belli degerlerde olmasi
zorunlulugu LED’den ¢ok yiiksek degerli akimlarin akitilarak yiiksek 1sik siddeti elde
edilmesini igeren uygulama alanlarini kisitlamaktadir. Burada agiklanacak olan uygulamada
darbe ve bosluk stireleri ile akim darbesinin genligi arasinda yukarida sozii edilen iligski daha
1yi goriilebilecektir.

Yukarida anlatildigi sekilde LED’i uygun akim darbeleriyle siirebilmek i¢in uygun
modiilasyon (ve demodiilasyon) teknikleri olusturulmalidir. Biitiin veri darbesi siiresi boyunca
LED’in siiriilmesi ile LED’in akimini dolayisiyla verecegi 1s181in siddetini arttirmak miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle 110bps, 300bps gibi diisiik veri hizlarinda veri darbesinin siiresi epey
uzun oldugundan tiim darbe siiresi boyunca LED’den yiiksek akim akitmak miimkiin degildir.
Kald1 ki ¢ogu durumda veri paketi iginde art arda veri darbeleri pesi sira gelmekte ve toplam
darbelerin siiresi ¢ok artmaktadir. Isik siddetini arttirmak amaciyla, vericinin striildigi
bilgisayar darbeleri, bilginin degisim anlarinda (birden sifira ve sifirdan bire) ve uygun siirede
darbe iireten bir tek kararl ikili ile modiile edilebilir. Bu sekilde, bilgisayarin veri darbesinin
tamaminda akim akitacak yerde, kiigiik siirelerde akim akitilarak yiiksek akim degerlerine
c¢ikilabilir.

Ayrica, yiiksek veri hizlarinda verilerin hepsinin ayn1 LED’i siirmesi yerine, art arda
gelen bilgi degisimlerinin birden fazla LED’i sirayla siirmeleri saglanabilir. Bdylece
LED’lerin sogumalar1 i¢in daha uzun bosluk siireleri olusturulabilir. Burada, yiiksek 1s1k
siddetleri elde etmek amaciyla olusturulmus olan modiilasyon (ve demodiilasyon) teknikleri
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ile LED’den darbeli yiiksek akim akitma yontemlerini kullanan bir MODEM devresi
tasarlanmaktadir.

Bilindigi gibi veri iletisiminde kullanilan MODEM’ler sayisal verileri mevcut telefon
hatlarindan iletebilmek icin tasarlanmig cihazlardir. Buradaki 1sik ile agik optik ortamda
(serbest uzayda) veri iletimi saglayan MODEM ise baska bazi uygulama yerlerinde
kullanilabilir. Ornegin boyle bir MODEM’le belli bir ortamdaki bir bilgisayarla gevre
birimleri arasinda veya birkag¢ bilgisayar arasinda veri aktarimi gercgeklestirilebilir. Boyle bir
MODEM kullanmakla, yapilmasi gereken pek ¢ok kablo baglantist ve dagitict
gereksiniminden de kurtulmus olunur. Aynmi seyi radyo dalgalariyla veri iletisimi saglayan
MODEM’lerle de gerceklestirmek miimkiindiir. Isik ile iletisimin radyo dalgalariyla iletisime
nazaran saglayabilecegi istiinliik, elektromagnetik giiriiltii ya da elektromagnetik sizma
yapmamasi nedeniyle daha gilivenli bir veri iletisimi olusturmasidir.

Verimi daha yiiksek olan LED’ler ve duyarliligi daha yiiksek olan fotodedektor
devreleri kullanilarak LED 151811 serbest uzayda daha uzak mesafelere iletmek miimkiindiir.
Bu sekildeki uzak mesafe 151k iletimini igeren tipik bir uygulamaya 6rnek olarak bir sehir
ortaminda yakin binalar arasindaki ses veya diigiik hizli veri iletisimi gosterilebilir. Bu
sistemin bir kusuru yagmur veya kar gibi olumsuz atmosfer sartlarinin isarette biiyiik
bozulmaya sebep olmasi ve hatta sistemi tamamen islemez hale getirmesidir. Sartlar uygun
olsa bile isaret atmosferdeki sogurma ve sagilma etkenleriyle zayiflayacaktir. Sogurma,
gercek yogunlugu sicaklik, basing, cografik konum, yiikseklik ve hava sartlari gibi birgcok
degiskene bagli olan su buhari, karbondioksit ve ozon gibi molekiiler bilesiklerin varligindan
dogmaktadir. Kuvvetli sogurma 0.94pm, 1.13um, 1.38um, 1.90um, 2.7um, 4.3um ve 6.0um
civarindaki dalga boylarinda meydana gelmektedir (Wilson ve Hawkes, 2000). Bu nedenle,
ozellikle uzak iletisim mesafeleri s6z konusu oldugunda, LED 1s1ginin ve buna bagli olarak
fotodedektoriin tepe cevabinin olustugu dalga boyunun ortamdaki sogurmanin az oldugu
dalga boylarinda secilmesi gereklidir. Belirtilen bu nedenlerden dolayi, burada verilen
tasarimi, yakin ortamdaki bilgisayarlar arasinda veya bilgisayarla ¢evre birimleri arasinda
iletisimi saglamak tlizere kullanmak daha uygun olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Verici Devresi

Sekil 1°’de dort adet LED’i siirebilen verici devresinin blok semasi goriilmektedir.
RS232C seri biriminin Tx ucundan gelen ve isaret seviyesi -15V, bosluk seviyesi +15V (RS
232C negatif lojik kullanir) olan darbeler giristeki direng ve diyotla yaklasik olarak sifir
seviyesinin Ustii kalacak sekilde kirpilarak tetiklenen ikili olarak ¢alisan JKFF’lere uygulanir.
JKFF’lerin ¢ikisina bagli tek kararlilardan her biri, her dort darbede bir tetiklenir ve
cikislarindaki MOSFET’1 uygun siirede doymada tutar. LED’e seri bagli R direnci, akim

siirlayict direng olup MOSFET doyma durumunda iken LED’ten akacak akimi belirler.
Baskili devre {izerinde gerceklestirilmis olan verici devresi Sekil 2’de goriilmektedir.
MOSFET leri siiren tek kararli ikili devreleri 555 tiimdevresi ile olusturulmustur. Buradaki
biitiin tek kararlilar 2 nolu uglarina uygulanan darbelerin diisen kenarlarinda tetiklenmektedir.
Gonderilecek olan veri, verici devresinin girisi olan Tx ucuna uygulanir. RS232C seri
biriminin lojik-0 seviyesi +15V, lojik-1 seviyesi -15V oldugundan, bu bilgiyle siiriilecek olan
JKFF’lerin lojik seviyeleri ise OV ile 15V oldugundan giristeki diyot ve direng ile -15V
gerilim seviyesi kirpilarak yaklasik 0V’a getirilmektedir. Bu sekilde kirpilan darbeler iistteki
JKFF’e dogrudan, alttaki JKFF’e ise evrigi alinarak uygulanmaktadir. JKFF’ler tetiklenen
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ikili konumunda calistiklarindan istteki JKFF veri darbelerinin her yiikselen kenarinda,
alttaki ise veri darbelerinin her inen kenarinda tetiklenecektir. Sekil 2’deki verici devresinde
dort adet tek kararli ikili devresi kullanilmistir. Her iki JKFF’in ¢ikiglari ile iletime gecen
uygun kapt devreleri kullanarak dort adet tetiklenen ikili yerine bir tek tetiklenen ikili
kullanarak da ayni islem gergeklestirilebilir. Bu durumda bir adet olacak olan tetiklenen ikili
devresi veri darbelerinin biitiin kenarlarinda tetiklenecek ancak tek kararlinin c¢ikisi bir
kombinasyonel devre araciligiyla her bir kenarda sirayla farkli MOSFET lerin girisine
uygulanacaktir.
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Sekil 1:

Verici devresinin blok semasi

iki bilgisayarm RS232C seri birimleri {izerinden sayisal veri iletisiminin nasil
oldugunu kisaca acgiklayabilmek i¢in Sekil 3’de 6rnek olarak asenkron seri veri iletisiminde
kullanilan veri formati gosterilmistir (Nichols ve dig., 1982).

Haberlestirilecek bilgisayarlarin seri birimlerinin 1ilgili uglarimin uygun sekilde
baglanmasiyla iletim hatti olusturulmus olur. Ornegin ortak bir toprak hatti ve her iki
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bilgisayarin veri gonderme ucunun digerinin veri alma ucuna karsilikli baglanmasiyla (3 telli
baglant1, bosluk modemi) iki seri birim birbirine baglanabilir. Iki bilgisayar arasinda veri
iletisimi bulunmadiginda hat isaret seviyesinde (lojik-1’de) tutulur. Veri gdndermeye
baslayacak olan bilgisayar veri gonderme ucunu (Tx) bosluk seviyesine ¢eker ve bir bitlik
siirede hatt1 lojik-0 seviyesinde tutar (baslatma biti). Bundan sonra 5,6,7 ya da 8 bitlik
olabilen veri bitleri gonderilir. Veri bitlerinden sonra istenirse eslik biti (parite biti) de
gonderilebilir. Bundan sonra hat 1, 1.5 ya da 2 bitlik stire ile isaret seviyesinde tutulur. Bunlar
sonlandirma bitleridir. Yeni bir baglatma biti ile tekrar veri gonderilmeye baslanir.
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Verici devresi
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Sekil 5’deki alici devresine bakilirsa, veri gonderilmediginde Rx ucundaki gerilim
isaret seviyesindedir (-15V). Bu JKFF’in 6n yazma ucuna (S) bagli kondansator ve direng ile
saglanir. Cihaza gii¢ verildigi anda 6n yazma ucuna +15V uygulanir (S=1). On silme ucu
toprak potansiyelinde oldugundan (R=0) JKFF 6n yazma yaparak Q’=0 olur. (S) ucuna bagl
kondansator direng tiizerinden doldugunda ise S=0 olur. Bundan sonra S=0 ve R=0
oldugundan JKFF tetiklenen ikili ¢alisjma durumuna gecer. Veri gonderilmediginde Tx
gerilimi de isaret seviyesindedir. Veri gonderilmeye baslanildiginda Tx’deki gerilim bosluk
seviyesine gecer (baglatma biti). Bu degisim alicida sezilip kuvvetlendirildikten sonra JKFF
tetiklenerek Rx konum degistirir. Benzer sekilde art arda her bir bilgi degisim aninda JKFF’in
konum degistirmesiyle demodiilasyon yapilmis ve Tx ucundan goénderilen isaret tekrar Rx
ucundan elde edilmis olur. Sekil 4’te A noktasindaki ornek bir veri degisimi i¢in alict
devresindeki F noktas1 ve verici devresindeki belli noktalardaki sayisal isaretlerin birbirine
bagli olarak degisimi goriilmektedir. Ilgili grafik ¢izilirken verici devresindeki tek kararli
cikislarinin isaretlendigi sirada degistigi kabul edilmistir.

1
Isaret Start | DO D1 DN |Parite [ Stop Isaret

Mesaj akis yoni

Sekil 3:

Asenkron veri iletimi

Sekil 4:
Bazi noktalardaki sayisal isaretler
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Verici devresinin veri darbelerinin uygulandigi Tx ucuna bagli direng ve diyottan
olusan kirpici devresi yaklasik sifir seviyesinin istii kalacak sekilde negatif darbeyi
kirpmaktadir. Kirpict devrenin tasarimi basittir. Kullanilan diyot yiliksek hizlarda ¢alismaya
elverigli bir anahtar diyodudur (6rnegin AA118). Diyodun iletim aninda i¢inden yaklasik
ImA akim akittig1 kabul edilerek direncin degeri hesaplanabilir. Diyottan daha fazla akim
akitilmas1 durumunda diyodun difiizyon kapasitesinin degeri artacagindan kirpict devrenin
hiz1 diiser. Girise -15V genliginde darbe geldiginde diyot iletime gegerek diyodun ve direncin
tizerinde 15V’luk bir gerilim diigiimii olusur. Bu durumda direng {izerinde olusan gerilim
15V-0.3V=14.7V’dur. AA118 anahtar diyodu germanyum diyodu oldugundan iletim aninda
lizerinde olusan gerilim diisiimii 0.3V kadardir. Diyot ve direngten akan akim ImA
secildiginden direncin degeri 14.7V/ImA=14.7kQ olarak bulunur. Alict devresinde
karsilastirici ¢ikisinda yer alan kirpicinin tasarimi da benzer sekilde yapilabilir.

2.1.1 Tek Kararh ikili

Verici devresinde kullanilan 555 zamanlama tiimdevresiyle olusturulmus tek kararh
ikili devresi giiniimiizde en ¢ok bilinen ve kullanilan bir devredir. Kondansator {izerinden 2
numarali tetikleme ucuna gelen yeterli genlikteki inen darbe tek atimliyr tetikler ve 3
numarali ¢ikis ucundaki gerilim seviyesi yiiksek gerilim seviyesine ¢ikar. Tetikleme anindan
itibaren Co kondansatorii Ry direnci tizerinden 1,1R,C siiresince (2/3)V.. ’ye kadar dolar.

Bu siire boyunca ¢ikis ucundaki gerilim yliksek gerilim seviyesinde kalir. Bu tek atim
periyodu siiresidir. Bu siirenin sonunda 555 igerisindeki karsilastiric1 devreler araciligiyla
konum degistirerek ¢ikis algak gerilim seviyesine diiser ve Cy kondansatorii 7 numaralt ug
tizerinden bosalmaya baglar. Uygun ¢alisma i¢in tetikleme darbesinin siiresi ¢ikis darbesinden
daha kisa olmalidir. C; lizerinden gelen kare dalgay1 uygun tetikleme darbesi sekline getirmek
icin R;, C; ve AA118 anahtarlama diyodundan olusmus devre kullanilmistir. Uygun bir
calisma i¢in R,C, <<1,1R,C, olmalidir (Pastaci, 1998).

2.2. Alic1 Devresi

Alict devresinin blok semas1 Sekil 5’de goriilmektedir. Devrenin daha yiiksek
frekanslarda calisabilmesi igin fotodiyot, fotoiletken modda baglanmistir (Oziitiirk, 2004).
Fotodiyodun anodu ile toprak arasinda goriilen esdeger direncin degeri arttirilirsa
kuvvetlendiricinin girisine gelen gerilim de arttirllmig olur. Ancak bu direncin artmasi,
giristeki fotodiyotlu devrenin kutup frekansini ve dolayisiyla hizimi diisiiriir. Aynmi sekilde
kuvvetlendiricilerin kazanglar1 arttirildik¢a alicinin hizi azalacaktir. Vericideki LED’in
gonderdigi 15181 darbe seklinde olmasi durumunda alic1 devresi yeteri kadar hizli degilse
darbe siiresinin arttirilmasi gerekecektir.

Alict devresindeki fotodiyodun katoduna bagli besleme gerilimi ile fotodiyot tikama
yonilinde kutuplanmistir. Bilindigi gibi tikama yoniindeki gerilim arttikca fotodiyodun
jonksiyon kapasitesinin degeri azalacaktir. Tikama yoniindeki gerilim 15V olarak se¢ildigi
takdirde fotodiyodun jonksiyon kapasitesi yaklasitk C, =10pF kadar olmaktadir.

Fotodiyodun anodunda gériilen R, direncinin tizerinde daha biyiik gerilim olusabilmesi i¢in

bu diren¢ biiyilk bir degerde Ornegin 100k degerinde segilirse ve kuvvetlendiricinin
girisinden gelen kapasiteler ihmal edildigi takdirde giriste R, ve C,’nin paralelinden

meydana gelen yiiksek frekans hiicresinin zaman sabiti 1pus olur. Bu devreden gelen yiikselme
stresi ¢, =2.2R,C, =22us olur ve devrenin kutup frekansi f; =0.35/7, =159kHz dir.

Fotodiyodun anodundaki isaretin dikdortgen darbesi seklinde olabilmesi i¢in fotodiyoda
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carpan 151k darbesinin darbe siiresinin 2.2us’den daha biiylik olmasi gerekir. R direncinin
degeri arttik¢a 151k darbesinin darbe siiresinin de arttirilmasi gerekir.

+Vee

+Vee — j||'
C I—y Q |—
2 F RS232C
s Rx
CLK Uyarlayici —o
: A
Kuvvetlendirici Schmitt /1K
Tetikleyici

L

Sekil 5:
Alict devresinin blok semast

Fotodiyodun anoduna bagli C baglama kondansatorii ve R direnci ile
kuvvetlendiricinin giris direnci tarafindan belirlenen al¢ak frekanslardaki kutup frekansinin
degeri, ortamda bulunan diger 151k kaynaklarinin olusturdugu fon giiriiltiistiniin siiziilebilecegi
bir degerde olmalidir. Giinesten gelen kizilGtesi 1sinlarin degisim hizi ¢ok yavastir. Fotodiyot
tizerinde fon giiriiltiisiinii olusturabilecek yapay 151k kaynaklar1 ¢ogunlukla aydinlatma
cihazlaridir. Ornegin tungsten flamanli lambanin verdigi kizildtesi 1smlarin frekans: 100
Hz’dir. Alict devresinin tam semast Sekil 6’da gosterilmistir. Alict devresinin girisindeki
yuksek geciren siizgeg¢ C baglama kondansatorii ile bunun iki yaninda goriilen
kuvvetlendiricinin giris direnci ve fotodiyodun anoduna baglh 47k€’luk iki direncten
meydana  gelmektedir. Giristeki bu yiliksek geciren siizgecin  kutup  frekansi
f, = 1/[27zC (47k+47k)] degerindedir. Bu kutup frekansinin altindaki frekanslarda frekans

egrisi 20dB/dekad’lik bir egimle azalmaktadir. 100Hz’lik fon giiriiltiisinlin hizli1 degisimli
151k darbesine nazaran 6rnegin 100 kat daha zayiflatilmasi isteniyorsa f, kutup frekansinin

degeri 100Hz’in 100 kati1 secilmelidir. Bu kutup frekansi 10kHz secilirse darbe isareti
zayiflamadan silizgecten gegerken 100Hz’lik fon giiriiltiislinlin genligi 0.01 ile ¢arpilarak 100
kat zayiflayacaktir. Fon giiriltiisiiniin daha fazla siiziilmesi isteniyorsa daha yliksek
mertebeden stlizgecler kullanilabilir. Yukaridaki silizgeg icin f, =10kHz segildigine gore

burada kullanilacak kondansatoriin degeri;

1
C= 3 3
2r(2x47x107)x10x10

=0.17nF
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Alici devresinin tam semast



Oziitiirk, E.: Darbe Paylagimli Gok LED’li Optik Modem

olarak bulunur. Yukaridaki degerlere gore darbe isaretindeki giristen gelen darbe {istii
egilmesi 4ps’lik darbe i¢in yaklasik;

t, 4x10°°

= ta _ — %25
RC  (2x47x10°)x0.17x10~°

olmaktadir. Darbe {istii egilmesinin daha az olmas: isteniyorsa f, kutup frekansinin degeri

azaltilmalidir. Bu ise fon giiriiltlisii gibi yavas degisimlerin daha az siiziilmesi demektir. Bu
sorunu ¢ozmenin en 1yi yollarindan biri vericideki LED’in 151k siddetini arttirmak yani bunun
icin LED’i ¢ok yliksek akim degerleriyle siirmektir.

Ancak Ozellikle LED yiiksek genlikli akim darbeleriyle stirtildiigliinde fotodedektor
devresindeki baglama kondansatoriinden dolay1 olusan egilmenin disinda baska bir nedenden
dolay1 bir egilme daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu ikinci e8ilmenin sebebi LED’in jonksiyon
sicakligr arttikca 151k siddetinde 1sinmadan dolayi ortaya ¢ikan azalmadir. Yiiksek akim
degerlerinde jonksiyon sicakliginin artmasi nedeniyle darbe siiresi kisa da olsa 1s1k siddeti
darbe siiresi boyunca sabit kalmamaktadir. Sekil 7°de farkli akim darbeleri i¢in elde edilen
151k darbelerinin darbe iistii degisimleri goriilmektedir. Burada akim arttikga darbe siiresi
sonunda olusan diisme miktarinin arttig1 gériilmektedir. Akim azaldikga, akimin belli bir sinir
degerinde darbe siiresi boyunca olusan egilme fark edilmez bir degere diismektedir.

18 .
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Sekil 7:
Farkly akimlar icin 151k darbelerinin darbe tistii degisimleri

S6z konusu olan LED (TLHRS 101 (TFK (ITT)) ile ilgili 151k darbesindeki egilmenin
darbe stiresi olan 18us boyunca fark edilmez oldugu akim darbesinin genligi 4.4A olarak
belirlenmistir. Isik darbesi sonundaki 151k degerinin (diisen kenar) Onemli oldugu
uygulamalarda 151k darbesinin darbe {iistii egilmesinin az olmasi i¢in mimkiinse darbe
siiresinin  azaltilmas1  gerekmektedir. Bu ayni zamanda fotodedektordeki baglama
kondansatdriinden meydana gelen egilmenin az olmasi i¢in de gereklidir.

Sekil 5’deki alict devresinin blok gdsteriminde, fotodedektdrden elde edilen isaret
kuvvetlendirildikten sonra bir Schmitt tetikleyiciye uygulanmaktadir. Schmitt tetikleyici
girisinde olusabilecek elektriksel giirtiltii ile tetiklenmeyi Onleyen bir histerezis araligi
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sagladig1 gibi ¢ikisinda bir lojik seviyeden diger bir lojik seviyeye gecisi hizlandirir. Ancak
baskili devre {lizerinde gerceklestirilmis bulunan Sekil 6’daki alic1 devresinde Schmitt
tetikleyici yerine bir karsilastiric1 kullanilmistir. iki kuvvetlendirme katinda ve bunu takip
eden karsilastirict devresinde degisim hizi (slew rate) yiiksek degerde olan 301 islemsel
kuvvetlendiricisi kullanilmistir. Kargilastiricinin (-) giris ucuna basit¢e besleme geriliminin
iki direng ile boliinmesiyle olusturulan karsilastirma gerilimi uygulanmistir. Karsilagtiricinin
(+) wucuna gelen kuvvetlendirilmis isaret karsilastirma geriliminden daha biiyiikse
karsilastiricinin ¢ikist pozitif besleme gerilimine yakin bir degerde olacaktir. Karsilastiricinin
pozitif ucuna gelen isaretin genligi karsilastirma geriliminden daha kiicilikse karsilastiricinin
cikis gerilimi yaklasik olarak negatif besleme gerilimi degerine yakin bir degerde olacaktir.
Karsilastirma geriliminin degeri en kiigiik dedekte edilebilecek gerilim seviyesini
belirlemektedir. Buna gore karsilagtirma gerilimi degerine bagli olarak haberlesme uzakligi
belirlenebilir.

Kuvvetlendirici  katinda fotodedektérden alinan diisiik seviyedeki isaretin
kuvvetlendirilmesi yapilir. Devrede iki adet eviren kuvvetlendirici devresi kullanilmstir.
Kuvvetlendirici girisinden alinan isaret eviren kuvvetlendiricilerle iki kez kuvvetlendirildigi
icin kuvvetlendirici katarinin ¢ikisinda yine aymi fazda bir isaret elde edilir.
Kuvvetlendiricilerde islemsel kuvvetlendirici olarak LM301 kullanilmistir. LM301
tiimdevresi yliksek degisim hizi (yiikselme egimi) nedeniyle se¢ilmistir.

Degisim hizi, birim zaman degisiminde gerilimin artabilecegi maksimum degeri
gosterir. Islemsel kuvvetlendiricinin ideal olmamasi nedeniyle karsilasilan bir dzellik olan
degisim hiz1 kisaca birim zamandaki gerilim artis1 olarak tanimlanabilir. Burada kisa stireli
ve biiyiik genlikli darbeler s6z konusu oldugundan islemsel kuvvetlendiricinin degisim hizi
ozelligi onem kazanmaktadir.

Sekil 8’de islemsel kuvvetlendirici olarak 741 islemsel kuvvetlendiricinin kullanildigi
iki kathi bir kuvvetlendirici katarinin c¢ikisinda gozlenen gerilim darbesinin degisimi
goriilmektedir.  Sekil 8’deki degisim kuvvetlendiricilerin  ¢ikisinda  gdzlendiginde
kuvvetlendiricilerin girisine yaklasik 35us darbe siiresine sahip gerilim darbesi uygulanmis
bulunulmaktadir. Sekil 8’den goriildiigii gibi kuvvetlendiricinin ¢ikisindaki degisimde isaretin
baslangicta giris isaretinde oldugu gibi birdenbire ylikselemedigini, kuvvetlendiricilerin
degisim hizindan dolay1 darbenin tepe degerine kadar yaklasik 20ps’de yiikselmenin miimkiin
olabildigi gorilmektedir. Yine 35us’lik giris darbesi sonunda kuvvetlendiricilerin ¢ikiginda
giris isaretinde oldugu gibi kisa siirede sifir seviyesine inilemedigi, degisim hizindan dolay1
sifir seviyesine 25us’de inilebildigi goriilmektedir. Burada yapilan MODEM tasariminda
yukaridaki kuvvetlendiricinin kullanilmig olunmasi durumunda yaklasik 4us darbe siireli giris
darbesi i¢in kuvvetlendiricilerin ¢ikisinda ¢ok az bir darbe kuvvetlendirilmesinin
saglanabilecegi anlasilmaktadir. Bu yapilan aciklamadan gerekli kuvvetlendirme veya
islemsel kuvvetlendirici ¢ikisinda gerekli miktarda gerilim degisikligini elde edebilmek i¢in
degisim hizi uygun islemsel kuvvetlendirici kullanmanin ne kadar Onem tasidigi
goriilmektedir. Sekil 9°da ise islemsel kuvvetlendirici olarak 301 islemsel kuvvetlendiricisinin
kullanildig1, kapali ¢gevrim kazanglari esit olan iki katli kuvvetlendiricinin girisine uygulanan
kare dalga isaretine (iistte) karsilik ¢ikista gbzlenen isaretin (altta) birbirine bagli olarak
degisimleri goriilmektedir. Osiloskobun zaman kademesi 10us/div degerindedir. Kare dalga
seklindeki giris isaretinin bagli oldugu kanalin genlik kademesi 50mV/div ¢ikis isaretinin
bagli oldugu kanalin genlik kademesi 2V/div degerindedir.

301 islemsel kuvvetlendirici tiimdevresi kirmigi icinde kararliligi saglayan kapasite
gerceklestirilmemis oldugundan, buradaki tasarimda kullanilan her bir 301 islemsel
kuvvetlendiricisi i¢in kararliligt saglamak tiizere 1 ve 8 nolu uclar arasina frekans
kompanzasyonu kapasitesinin baglanmasina gerek duyulmustur.
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Sekil 8:
Degisim hizimin darbe iizerindeki etkisi

Sekil 9:
301 islemsel kuvvetlendiricisi ile olusturulan iki katl kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikig
isaretlerinin degisimi

Karsilastiricinin ¢ikisinda goriilen direng ve diyottan meydana gelen devre pozitif
gerilim degerinin (yaklasik 15V) JKFF’e uygulanmasina izin verirken negatif gerilimi
kirpmaktadir. JKFF’in ¢ikisinda bulunan karsilastirict ise RS232C uyarlayicisi gorevini
yapmaktadir. JKFF’in (Q’) c¢ikis1 sifir ise Rx’deki isaret seviyesi yaklasik olarak -15V,
(Q’)’deki gerilim +15V seviyesinde ise Rx yaklasik olarak +15V olacaktir. Boylece JKFF
cikis1 OV ile 15V seviyelerinde iken Rx’deki isaretin seviyesi -15V ile +15V degerlerinde
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olmaktadir. +15V ile -15V isaret seviyeleri RS232C icin gerekli lojik seviyelerdir. Alici
devresindeki JKFF demodiilasyon i¢in kullanilmaktadir.

Vericideki LED’in gonderdigi 1518 siddeti arttirilarak haberlesme uzakligi
arttirilabilir. LED’in 11k siddeti icinden akan akimla dogru orantilidir. Dogru akimda en
bliyiik 151k siddeti LED’in dayanabilecegi dogru akim degerine baghdir. Kizilotesi LED’ler
icin dogru akimin tipik degeri 5-400mA’ler mertebesindedir. LED’ten akitilan akimin darbeli
olmasi durumunda, darbe siiresi ile bosluk siiresini uygun secerek genligi LED’in tipik dogru
akim degerinin ¢ok iistiinde olan akim darbeleri akitilabilir. LED’den akitilabilecek en biiyiik
akimin degeri, /, LED’in nominal akimi, 7 periyot ve ¢, darbe siiresi olmak iizere;

Id :]n\/z (1)
td

ile verilmektedir. Bu ifade belli bir darbe siiresinden daha kii¢lik darbe siireleri i¢in gecerlidir
ve bosluk siiresinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda ifadedeki 7' siiresi bosluk sliresine esit
almabilir (Oziitiirk, 2003b).

LED’in 151k siddeti belli bir akim degerine kadar akimla yaklasik olarak dogru orantili
bigimde (P =k ,I (P: 151k siddeti, k,: elektro-optik donistiirlicti)) artmakta fakat belli bir

akimdan sonra LED’in 1sinmasi nedeniyle 151k siddeti ile akim arasindaki oranin degeri
azalmaktadir.

Bilgisayarlar arasi seri veri iletisiminde degisik hizlar bulunmaktadir. Degisik hizlarda
bir bitlik darbenin ve boslugun siiresi degismektedir. Ornegin 300bps’lik veri hizinda darbe
stiresi ve bosluk siiresi 1/300=3.3ms’dir. (1) ifadesine gore 300bps’lik veri hizinda LED’den

akitilabilecek en biiyiik akim, /, =400mA, 7 =33ms ve darbe siiresi tdI:4HS aliarak
I, =115 A olarak bulunur. 19200bps’lik veri hizinda ise 7=1/19200=52us olmaktadir. Bu

siireye gore LED’den akitilabilecek en biiylik akim degeri yine td':4MS, I, =400mA
alindiginda 7,=1.44A olmaktadir. Sekil 10°daki grafikte LED’in iki degisik nominal akimi
icin (1) bagintisina gore 151k siddetinin veri hiziyla degisimi goriilmektedir. Hizin baslangi¢
degeri 300bps olarak alinmistir. Goriildiigii gibi LED’den elde edilebilecek 151k siddetini
arttirmak amaciyla yiiksek akimlara ¢ikmak veri hiz1 arttik¢a zorlasmaktadir (Oziitiirk, 1998).

Yukarida anlatildig: sekilde LED’i uygun akim darbeleriyle siirebilmek i¢in uygun
modiilasyon (ve demodiilasyon) teknikleri olusturulmalidir. Bu amagcla, vericinin siiriildigi
bilgisayar darbeleri, bilginin degisim anlarinda (birden sifira ve sifirdan bire) ve uygun siirede
darbe iireten bir tek kararl ikili ile modiile edilebilir. Bu sekilde, bilgisayarin veri darbesinin
tamaminda akim akitacak yerde, kiiciik siirelerde akim akitilarak yiiksek akim degerlerine
cikilabilir.

Ayrica, yiiksek veri hizlarinda verilerin hepsinin ayn1 LED’i siirmesi yerine, art arda
gelen bilgi degisimlerinin birden fazla LED’i sirayla siirmeleri saglanabilir. Ornegin, 19200
bps’lik hizda 1/19200=52ps’de bir bilgi degisiminin olustugu en koti durumda, art arda
olusan her bir bilgi degisim aninda, iki farklit LED’in sirayla siirilmesi durumunda her bir
LED, darbe stiresi ¢,'=4us olan fakat bosluk siiresi 2x52us=104pus degerine ¢ikan akim

darbeleri ile siiriilmiis olacaktir. Bu durumda akim darbesinin genligi tek LED’in bulundugu
durumdaki akim degeri olan 1.44A’den, (2) bagintisina gore 2.04A seviyesine ¢ikarak;

' 2t
Id = In _7 (2)
td
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V2 kat artmis olur. Dort adet LED kullanilmas1 durumunda ise genlik Ja=2 katina, yani
2.88A’e ¢cikmaktadir. LED sayisina (n) bagl olarak tek LED bulunmasi durumuna nazaran

akim darbesinin genligi;
. t
1) =1 |t Jn 3)
td

olmaktadir.
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Sekil 10:
Veri hizi- darbe akimi degisimi

2.3. Benzetim Devresi

Burada tasarimi yapilan alict ve verici devreleri bilgisayar ortaminda da
calistirilabilmektedir. Modiilatér ve demodiilatér devrelerinin birlikte ¢alismasi bilgisayarda
elektronik devre analizi yapan Elektronics Workbench programiyla incelenmistir. Bunun i¢in
s0z konusu program kullanilarak incelenmek istenen devrenin benzetimi (simiilasyonu)
yapilmistir. Verici ve alict devreleri optik baglasmayla birbirine bagli olduklarindan ve
elektronik devre analizi yapan programlarla bir LED ile bir fotodiyodun optik baglasimini
benzeten bir model heniiz bulunmadigindan, alic1 ve verici devrelerini oldugu gibi biitiiniiyle
s6z konusu programla incelemek miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine bir VEYA kapist
kullanarak alic1 ve verici elektriksel olarak birbirine baglanmistir. Verici ¢ikislarindaki farkl
LED’lerden gonderilen 15181n alicidaki fotodiyot ile 151k akisiyla olan baglasimi modiilatér ve
demodiilator devrelerinin bir VEY A kapist lizerinden baglanmasiyla benzetilmis olmaktadir.
Bu LED siiriicli devreden onceki dort adet tek kararli ¢ikislarint VEY A kapisinin girislerine,
VEYA kapisinin ¢ikisint da alicidaki demodiilatoriin girisine (JKFF’in tetikleme ucuna)
baglamak suretiyle gerceklestirilmistir. VEYA kapisi olarak dort girisli 4072 tiimdevresi
kullanilmustir.
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Benzetim devresinin belli noktalarindaki isaretlerin birbirine bagli olarak degisimleri
incelenerek modiilasyon ve demodiilasyon islemlerinin nasil gerceklestigi daha iyi
anlagilabilmektedir. Bilgisayarin RS232C seri iletisim biriminin veri gonderme ucu olan Tx
ucundan gonderilecek verileri temsilen iiretmek i¢in modiilator girisinde bir isaret {ireteci
kullanilmistir. Bu isaret iireteci +15V ve -15V tepe degerleri ile istenilen frekansta kare dalga
tiretmektedir.

Sekil 11°de yer alan grafikte {istte yer alan degisim kirpici ¢ikisini, alttaki degisim ise
yiikselen ve inen kenarlarda tiretilen 4ps’lik darbelerden olusan VEY A kapisinin ¢ikisindaki
(demodiilatordeki JKFF’in tetikleme ucundaki) isareti gostermektedir. Sekil 11 elde edilirken,
s6z konusu mikro saniyeler mertebesinde kisa siireli darbelerin darbe siirelerini ayirt
edebilmek icin giristeki veriye karsilik diisen ve isaret iireteci tarafindan iiretilen kare
dalganin frekansin1 arttirmak gerekmistir (10kHz). Sekil 11°de altta yer alan isaret
demodiilatoriin girisine gelen (VEY A kapisinin ¢ikisi) isarettir. Demodiilatoriin girisine gelen
darbelerin her ylikselen kenarinda JKFF tetiklenerek tetiklenen ikili olarak calisir (her gelen
yiikselen kenarda konum degistirir).

Sekil 12°de istte gosterilen isaret demodiilasyon yapan JKFF’in tetikleme ucuna gelen
isareti, alttaki isaret ise JKFF’in Q’ cikisint gostermektedir. Q’ ¢ikisindaki isaret
demodiilasyon sonucu alicida tekrar elde edilmis olan veridir.

Sekil 13’te iistteki degisim vericinin kirpict ¢ikisindaki degisimi alttaki degisim ise
demodiilasyon sonucu elde edilen (Q’ ¢ikisindaki) veriyi gostermektedir. Sekilden gortildiigii
gibi demodiile edilmis veri gonderilmis olunan verinin biraz gecikmesiyle aynisidir.

3. TARTISMA ve SONUC

Haberlesme uzakliginin arttirilmasi 1s1k siddetinin arttirilmasiyla saglanabilecegi gibi
foto alict devrenin kazancinin arttirilmasiyla da saglanabilir. Mevcut kizilotesi veri iletigimi
sistemlerinde genellikle alicinin kazanci yiiksek tutulmaktadir. Kazang ile hiz ters orantili
oldugundan kazang arttikga veri darbelerinin darbe siiresinin de arttirilmasi gerekmektedir.
Burada yapilan uygulamada ise darbe siiresinin ¢ok kisa secilmesi sayesinde LED’in 151k
siddeti arttirilmaktadir ve bu sayede alici ugta veriyi igeren 1518in ortamdaki diger 1s1k
kaynaklar1 tarafindan iiretilen ve fon giiriiltiisii olarak adlandirilan 1giklardan ayirt edilmesi de
kolaylasmaktadir.

Optik modem gerceklestirmek i¢in mevcut modem tiimdevrelerinin verici uglarinda
bir LED siiriicii devresi, alict uglarinda ise uygun bir fotodedektor devresi kullanmak yeterli
olacaktir. Fotodedektor devresinin algilama yetenegi, fotodedektdrde kullanilan, 1s181
elektriksel isarete ceviren 1s18a duyarli eleman ile bunun etrafindaki diger devre elemanlariyla
olusturulmus devrenin bi¢cimine baghdir. Bugiin 15181 algilamada kullanilan en uygun devre
eleman1 fotodiyottur. Yiiksek hizlarda degisim gosteren 15181 algilayabilmek i¢in fotodiyot
fotoiletken moda calisacak sekilde baglanmalidir. Boyle bir baglanis bicimi Sekil 6’daki alici
devresinin girisinde goriilmektedir. S6z konusu devre ile en fazla hangi hizlarda veri dedekte
edilebilecegi hesaplanabilir. Verici uglardaki LED fotodiyottan ¢ok daha hizli bir elemandir
ve vericinin veri gonderme hizi, alicidaki fotodedektor devresi ile dedekte edilebilecek veri
hizindan ¢ok daha yiiksek yapilabilmektedir. Bu durumda optik modemler arasi iletisimin veri
hiz1 alic1 devresindeki fotodedektoriin hizi tarafindan belirlenmis olacaktir.

Sekil 6’daki devrede fotodiyodun anoduna bagli olan baglama kondansatoriiniin her
iki yaninda 47k degerinde iki diren¢ bulunmaktadir (giristeki kuvvetlendiricinin giris
direncinin 47kQ oldugu ve kuvvetlendiricinin girisinden goriilen kapasitenin etkisinin ihmal
edilebilir oldugu kabul edilmektedir). Bu durumda fotodiyodun jonksiyon kapasitesi (yaklasik
10pF) ve ona paralel gelen direnglerden olusan yiiksek frekans hiicresinin esdeger paralel
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direnci R, = (47kCQ2// 4TkQ)) = 47kQ2/2 =23.5kQ2 olur. Buna gore yiiksek frekans hiicresinin
zaman sabiti R, C, =23.5kQx10pF =235ns ve kesim frekans1 f, =1/(27R,C ) =

1/(6.28x235x107°) = 677.6kHz olur. Bu frekansin iizerindeki frekanslarda kazang
20dB/dekad’lik egimle diisecektir. Alic1 devresinin yiiksek frekans kutbunun, girisindeki s6z
konusu yiiksek frekans hiicresinden kaynaklandigi, yani giristeki kutbun baskin kutup oldugu
kabul edilebilir. Giriste ¢arpan 1518a karsilik daha yiiksek bir elektriksel gerilim elde etmek
icin esdeger paralel direng Rp’nin degeri arttirilirsa kutup frekansinin degeri yani devrenin

hiz1 diiser.
=
25:.-_-_-_-_-.:.__ .1422384.22857451.4285512.5714585.7142652.8571720.000000u
Time (seconds)
Sekil 11:
Ustteki degisim kirpict ¢ikisini, alttaki degisim VEYA kapisimin ¢ikisindaki igsareti
gostermektedir

Yukarida ele alman  tipik  fotodedektér  devresinin  zaman  sabiti
R,C, =235k x10pF =235ns kadardir. Bu yiiksek frekans hiicresinden kaynaklanan

yikselme stiresi 7, =2.2R ,C, =2.2x235ns =517ns bulunur. Boyle bir fotodedektdrde
dedekte edilebilecek minimum darbe siiresini yilikselme siiresinin on kat1 se¢gmek gecerli bir
kuraldir (Watson, 1988). Bu durumda darbe siiresi minimum 10x¢, =10x517ns =5.17 us
bulunur. Isik darbesinin genliginde ylikseltme yapmak i¢in periyodun darbe siiresine nazaran
olabildigi kadar biiylik yapilmasi gereklidir. Periyot darbe siiresinin 10 kati1 segilirse
T =10x5.17us =51.7us bulunur. Bu durumda veri hizi 1/(51.7x107°) =19.34kbps olarak

hesaplanir. Yani ulasilabilecek maksimum veri hiz1 yaklasik 20kbps olmaktadir. Daha fazla
151k siddeti i¢cin T periyodu arttirilirsa veri hizi daha da diiser. Ayrica iletisim uzakligini
arttirmak {izere fotodedektoriin anodundan elde edilecek gerilim darbesinin genligini
arttirmak i¢in fotodedektoriin anodundan goriilecek esdeger paralel direng arttirilirsa yiliksek
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frekans hiicresinin yiikselme siiresi artar ve dolayisiyla iletisim hiz1 diigser. Goriildigi gibi
iletisim uzakligini arttirmak tizere LED’in verdigi 1s1k siddetinin arttirilmasi i¢cin LED’1 siiren
darbeli isaretin bosluk siiresinin arttirilmasi1 veya fotodedektdér devresinin duyarliliginin
arttiritlmasi iletisim hizinin azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Ya da diger bir deyisle iletisim
hiz1 arttirilmak istenirse iletisim uzaklig1 azalmaktadir.

G

Volte

T
1320/ 1lTa

Time (seconds)

ol .z

Sekil 12:
Ustte gosterilen isaret JKFF in tetikleme ucuna gelen isareti, alttaki isaret ise JKFF’in Q’
ctkisint gostermektedir

Isik ile iletilen isaretin dedekte edilebilen genligini ve iletisim uzakligini belirleyen bir
diger etken, ortamda bulunan diger 151k kaynaklarinca iiretilen ve fon giiriiltiisii olarak
adlandirilan etkendir. Isikla veri iletimi genellikle kizilotesi dalga boyundaki 1sikla
yapilmaktadir. Fon giiriiltiisiinii olusturabilecek giinesten gelen kizildtesi i1sinlarin degigim
hiz1 ¢ok yavastir. Fotodiyot iizerinde fon giiriiltiisiinii olusturabilecek yapay 1s1k kaynaklari
cogunlukla aydinlatma cihazlaridir. Ornegin verdigi 15181n en biiyiik siddeti kiziltesi bolgede
olan tungsten flamanli lambanin yaydig1 kizil6tesi 15181n frekanst 100Hz’dir. Bu sekildeki
istenmeyen isaretlerin fotodedektor tarafindan siiziilmesi gerekmektedir. Sekil 6’daki alici
devresinin girisindeki baglama kondansatérii ve onun her iki yaninda goriinen direnclerle
olusan yliksek geciren silizge¢ bu amagla kullanilmistir. Boyle bir devreyle, giiriiltii isaretinin
frekansina nazaran dedekte edilmesi istenen isaretin frekansi (6rnegin veri hizinin temel
frekansi) ne oranda yliksek ise istenmeyen giiriiltiiniin o oranda zayiflatilmas: kolaylasmis
olur. Bu da veri hizim1 belirleyen bir etkendir. Fon giiriiltiisiinii daha fazla zayiflatmak ic¢in
daha yiiksek mertebeden siizgecler kullanilabilir.

Veri hizim1 ve iletisim uzakligin1 arttirmak ve ortamda bulunan diger 151k
kaynaklarinin iirettigi 1s1iktan veriyi daha kolay ayirt edebilmek yani fon giiriiltiisiiniin etkisini
azaltmak icin 151k siddetinin arttirilmasi gerekmektedir. LED’in verdigi 1s18in siddetini
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arttirmak i¢in LED yiiksek genlikte akim darbeleriyle stiriilmelidir. Bunun i¢in de LED’in
akim darbesi esnasinda aldigi 1siy1 ortama verebilmesi yani LED’in soguyabilmesi i¢in
gerekli bosluk siiresi yeterince uzun olmalidir. Ancak veri hiz1 arttik¢a uzun bosluk siireleri
olusturmak miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada Onerilen tasarim ile veri hizin1 ve iletisim
uzaklhigin ilaveten arttirmak miimkiin olmus ve fon giirtiltiisliniin etkisi azaltilabilmistir.
Burada kullanilan teknikle tiim veri darbesi siiresince LED’den akim akitmaktansa darbe
baslangi¢clarinda ve sonlarinda veri darbesi siiresinden ¢ok daha kisa siirede darbeler
akitilmistir. Bunun yaninda, seri haldeki veri darbeleri igin veri bilgilerinin baslangiglarinda
olusturulan kisa siireli darbelerin tek bir LED tarafindan 1518a ¢evrilmeleri yerine art arda
gelen kisa siireli darbelerin birden fazla LED’1 sirayla siirmelerini saglayan devre teknigiyle
15181 siddeti ilaveten arttirilabilmistir. Burada biitiin LED’ler fotodedektorle 11k akisi ile
optik olarak baglidirlar ve 151k darbelerinin farklit LED’lerden gelmesi fotodedektor igin bir
farklilik yaratmamaktadir. n adet LED kullanilmasi durumunda fotodedektore ulasan 1sik
bilgisinin [periyot/darbe siiresi] oran1 degismemekte fakat her bir LED’in siiriildiigli darbeli
akimin periyodu n kat artmaktadir. Akim darbesinin darbe siiresi ise tek LED’in bulunmasi

durumundaki darbe siiresine esit kalmaktadir. Buna gore LED akimi ilaveten Jn kat
arttirilabilmektedir.

G

Volte

210.0000282.8571355.7142428.5714501.4285574.,.2857647.1428720.000000u

Time (seconds)

Sekil 13:
Ustteki degisim vericinin kirpici ¢ikisgindaki degisimi, alttaki degisim demodiilasyon sonucu
elde edilen (Q’ ¢ikisindaki) veriyi gostermektedir

Yukarida agiklanan nedenlerden dolay:r tasarlanan optik modemde veri hizinin en
diisiik deger olan 110bps hizinda secilmesi uygun olacaktir. Boylece daha fazla 151k siddeti
elde edilebilecek ve bilgiyi daha uzaga iletmek miimkiin olabilecektir. Ayrica, yukarida
belirtildigi gibi 151k siddetinin artmasi isaretin fon giiriiltiisiinden ayirt edilebilmesini de
kolaylastirir.
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Isik siddetini daha da arttirabilmek i¢cin LED siirticii devrelerde bulunan tek LED
yerine seri halde birden fazla aymi tipten LED baglanabilir. Ayrica mercek, yansitici, 151k
kilavuzu (fiber) gibi optik elemanlar kullanilarak LED’in verdigi 1518in daha fazlasinin
fotodedektore ulastirilmasi saglanabilir.

Burada yapilan tasarimin en biiylik eksikligi, alic1 ile verici arasina bir engel girip
veriyi tastyan 1s18in dolayisiyla alict ile verici arasinda baglantinin kesilmesi veya alici ile
verici arasinda yanlig veri iletiminin bilgisayarca belirlenmesi durumunda iletisim kanalinin
tekrar kurulabilmesi icin alici devresinin bir resetlemeye ihtiyac gdstermesidir. Ornegin
asenkron haberlesme durumunda alict ile verici arasinda iletisim kanalinin tekrar
kurulabilmesi i¢in iletim kanalinin lojik 1 seviyesine getirilmesi gerekir. Ancak iletisimin
gecici olarak kesilmesi durumunda, alici devresindeki demodiilasyon yapan JKFF ¢ikist
iletisim kanali kurulmaya calisilirken lojik 0 seviyesinde olacak durumda kaldiysa alicidaki
bilgisayar hattin lojik 1 seviyesine getirilmeye c¢alisildigini anlayamaz. Bu nedenle iletisim
kanali kurulmaya calisilmadan oOnce alici devresinin resetlenmesi gerekir. Bu sekildeki
resetleme gibi 6nemli bir eksikligin olugsmas1 iki ayr1 lojik seviyesi i¢in ayri bilgi tasiyan
darbelerin gonderilmesi ile 6nlenebilir. Ornegin verinin yiikselen ve diisen kenarlarinda farkli
siirelerde kisa siireli darbeler (darbe siiresi modiilasyonu) olusturularak (Oziitiirk, 2003a) veya
bagka c¢esit modiilasyonlar kullanilarak (Oziitiirk, 2008) resetleme geregi ortadan
kaldirilabilir. Ancak bu 6nemli eksikligine ragmen bdyle bir optik MODEM’in tasarimi ve
analizi, yukarida agiklanan elde edilmis sonuglari itibariyle dnemli bir veri iletigimi ve optik
MODEM uygulamasina ornek teskil etmektedir.
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