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Bu tez caligmasinda goriiniir 151k haberlesmesinde yaygin olarak kullanilan izolesiz
DC-DC giic dontstiiriiciileri incelenmistir. Goriiniir 151k haberlesmesinde bu
doniistiiriiciilerin sistem igerisindeki ¢alismalar1 analiz edilmistir. Doniistiiriictilerin
analizleri i¢in gOriinlir 131k haberlesmesi yapilan bir benzetim calismasi
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma ile veri aktarimi gerceklestirilirken sistem igerisinde
onemli bir kisim olan verici i¢in tasarim yapilmistir. Vericinin ¢aligmasi esnasinda gii¢
elektronigi doniistiiriiciilerinin davranislari tizerinde durulmustur.

Bu tezin amaci goriiniir 151k haberlesme sistemleri igerisinde yer alan gii¢ elektronigi
doniistlirticiilerin  tasarim yapilirken yol gosterici olabilecek baz1 6zelliklerin
incelenmesidir. Tezde benzetim c¢alismasinda elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak gergek hayatta kullanilabilecek bir goriiniir 151k haberlesme
sistemi iizerinde calisilarak bir prototip gelistirilmistir. Gelistirilen prototip araciligiyla
giic elektronigi doniistiiriiciisii olan diisliriicti tiir DC-DC doniistiirticii kullanilarak
goriiniir 151k haberlesmesi ile veri aktarimi basarili sekilde saglanmistir.
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In this thesis, non-isolated DC-DC power converters, which are widely used in visible
light communication, are examined. In visible light communication, the operation of
these converters in the system has been analyzed. For the investigation of converters,
a simulation research based on visible light communication has been performed. With
this study, a design was made for the transmitter, which is an important part of the
system while data transfer is being carried out. The behavior of power electronics
converters during transmitter operation focused on.

This thesis aims to examine some features that can be guiding while designing power
electronic converters in visible light communication. In this thesis, the results are
obtained in the simulation were compared. Based on these results, a prototype has been
developed by working on a visible light communication system that can be used in real
life. Visible light communication and data transfer have been successfully achieved by
using a buck DC-DC converter, which is a power electronics converter, through the
developed prototype.
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar insanlar birbirleriyle haberlesme ihtiyacit duymuslardir. Bu
ihtiya¢c dogrultusunda insanlar birbirleriyle iletisim kurmak ig¢in c¢esitli yontemler
gelistirmislerdir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlarin birbirleriyle haberlesmek
icin kullandiklart yontemlerde cesitlenmis ve gelismistir. Teknolojinin gelisiminin
sagladig1 imkanlar ile gilinlimiizde insanlar birbiriyle hizli ve kolay bir bigimde
haberlesebilmektedir. Siirekli gelisen haberlesme teknolojilerinde insanlar kablolu
haberlesme teknolojilerinden faydalanarak uzak mesafeler icin haberlesme
saglamiglardir. Kablolu haberlesme teknolojilerinin devaminda kablosuz haberlesme
teknikleri gelistirilmis ve kablo olmadan elektromanyetik dalgalar kullanilarak
haberlesme saglanmistir. Kablosuz haberlesme yontemlerinden birisi de 1s1k ile
haberlesmedir. Is1gin veri iletimi i¢in kullanilmasi uzun yillardan beri uygulanan bir
yontemdir. Ates ve duman kullanilarak haberlesme aslinda 151k ile haberlesmenin tarihte
bilinen ilk ornegidir. Insanlarin kullandiklari yontemler giin gectikge ihtiyaglar
dogrultusunda c¢esitlenmistir ve haberlesme mesafesinin artirilmasi, daha fazla kisiye
mesaj ulagtirma gibi kaygilarla kullanilan teknikler gelisme gostermistir. Isigin farklh
sekillerde kullanilmasiyla gelistirilen teknikler zamanla daha hizli, giivenli, diisiik

maliyetli haberlesme saglamanin yollarin1 bulmaya yoneliktir.

Ates ve duman kullanarak veri aktariminin saglanmasi ile baslayan 1s1k haberlesmesi
daha sonra kdylerde, sehirlerde sinyal kulelerinin insa edilmesi ile daha uzak mesafelerde
haberlesmenin gelisimine ilk adim atilmigtir. Fransiz miithendis Claude Chappe’nin ilk
gorsel telgrafi kullanmasi ardindan Morse kodlarinin kullanimu ile gelistirilen Helyograf
isimli kablosuz giines telgrafi 151k haberlesmesinin 6nemli gelismeleri olarak
goriilmektedir. Goriiniir 151k haberlesmesinin ilk 6nemli temsili olarak Graham Bell ve

Charles Sumner tarafindan gelistirilen ‘photo-phone’ isimli cihazdir (Hoher, 2019).

Insanlarin aydinlatma ihtiyact duymasi ve buna bagl olarak kullamlan aydinlatma
elemanlar1 ve teknikleri de tarih boyunca gelisme gostermistir. Kapali mekanlarda,
sokaklarda ve daha bir¢ok alanda aydinlatma gereksinimi bulunmaktadir. Birgok alandaki
bu aydinlatma ihtiyaci beraberinde daha az enerji tiiketimi saglayan aydinlatma

cihazlariin gelisimini tegvik etmistir. Aydinlatma i¢in kullanilan geleneksel yontemler



(ampuller, akkor floresan lambalar gibi) yavas yavas yerini 151k yayan diyot (Light
emitting diode, LED) elemanlara birakmaktadir. LED elemanlarin aydinlatma amaciyla
enerji tasarrufu saglayan bir teknoloji olmasi ve ayni zamanda veri iletimine olanak
saglayan bir aydinlatma elemani olmasi 151k ile haberlesme teknolojisinin aydinlatma
cihazi olarak kullanilan bir elemanla yapilmasima olanak tanimaktadir. Goriiniir 151k
haberlesme sistemlerinde yapilan ¢alismalarda farkli iistiinliikler sunmasi agisindan LED
elemanlar siklikla tercih edilmektedir. LED elemanlar uzun 6miirlii, enerji verimliligi
ylksek ve insan sagligina zararli olmayan bir aydinlatma sagladig1 i¢in ¢evre dostu bir
teknoloji olarak gosterilmektedir. LED’lerin aydinlatma amacgh kullanilmasi i¢in bazi
standartlara uymas1 gerekmektedir. Bu standartlara uygun olarak LED aydinlatmasinin
gergeklestirilebilmesi i¢in LED siirticii devreler kullanilmaktadir. LED siiriiciilerin
tasarimi, aydinlatma islevi boyunca insan goziinii rahatsiz edecek kirpisma etkisinin
olugsmamasi, aydinlik seviyesinin istenen diizeyde siirekliliginin saglanmasi, enerji
verimliligin yiiksek olmasi gibi gdrevlerin yerine getirilmesi konusunda oldukg¢a biiyiik
oneme sahiptir. LED’lerin aydinlatma konusunda kullaniminin yayginlagsmasi LED
stiriiciiler konusunda ¢alismalarin ilerlemesiyle hiz kazanmistir. Aydinlatma amaciyla
tasarlanan LED siiriiclilerin haberlesme islevi kazanmasi i¢in de ¢aligmalar yapilmaya
devam etmektedir. Bu iki islevin yerine getirilmesi i¢in yapilan LED siiriicii tasarimi
calismalarinda gii¢ elektronigi alanindan faydalanilmaktadir. LED’lerin ¢aligmasi igin
gereken glic, LED siiriicii devrelerindeki gii¢ donstiiriiciileri kullanilarak elde
edilmektedir. Bu kapsamda LED siiriicii tasariminda kullanilacak gii¢ doniistiiriictilerinin
iyi tasarlanmis olmas1 hem aydinlatma hem de haberlesme islevlerinin basarili bir sekilde

yapilmasi ve siirdiiriilebilmesi agisindan 6nemlidir.



2. KAYNAK OZETLERI

Optik kablosuz haberlesme (OKH); kizilotesi, goriiniir 151k veya ultraviyole bantlarin
kullanimi ile kablosuz baglantiya olanak taniyan optik haberlesme sistemidir.
Lisanslandirilmamig spektrum, diisiik maliyet ve yiiksek bant genisligi saglamasi gibi
iistlinliikleri olan bu teknoloji mevcut olarak kullanilan bazi kablosuz teknolojilere
alternatif veya tamamlayici olabilir. OKH sistemin goriiniir bant araliginda (390-750 nm)
caligmasi genellikle goriiniir 151k haberlesmesi (visible light communication, VLC) olarak
adlandirilir (Uysal ve Nouri, 2014). Giinliik hayatimizda genellikle haberlesme amaciyla
fadyo frekansi (RF) temelli sistemler kullanilmaktadir. Ancak artan kullanici sayisi
kablosuz ag trafiginde yogunluk olusturmakta ve bu artis beraberinde bazi sinirlamalar
getirmektedir (Karunatilaka vd., 2015). VLC spektrumunun kullanilmasiyla beraber
diisiik maliyetli ve yliksek hizli haberlegsme saglanabilir. Ayrica VLC sinyallerinin

duvarlardan gegmemesi giivenli bir haberlesme olanagi saglamaktadir (Jovicic vd., 2013).

OKH saglayan bu teknolojilerin sistem yapisi; alici, verici ve kanal olmak iizere ii¢ temel
kisimdan olusmaktadir. Verici olarak LED veya lazerler kullanilirken alic1 kisminda da
foto diyot gibi 1518a duyarl elemanlar kullanilmaktadir. VLC sistemlerde genellikle verici
olarak kullanilan LED’ler akkor ve floresan lambalara gore yiiksek verimlilik
saglamaktadir ve nispeten daha uzun Omiirlii, ekonomik bir aydinlatma igin
kullanilmaktadir (Ghassemlooy vd., 2015). Bahsedilen bu {istiinliiklerinin yan1 sira LED
iiretim siireclerinde kaydedilen gelismelerle birlikte LED elemanlar daha az maliyetle
tiretilen aydinlatma cihazlar1 haline gelmistir. Ayrica LED elemanlarin diisiik maliyetle
kolay ulasilabilir olmasi sokak aydinlatmasinda, ekranlarda, mimari aydinlatma veya sera
aydinlatmasi gibi bir¢ok alanda kullaniminin yayginlasmasini saglamistir. LED
elemanlarin  kullaniminin yayginlagsmasiyla beraber enerji verimliligi saglanmasi
acisindan LED siiriicii devrelerinin kullanimi ve sistem verimliligini goz Oniinde

bulundurarak siiriiciilerin tasarlanmasi da 6nem kazanmistir (Wang vd., 2017).

LED siiriicii devreleri en temelde LED {izerinden gegen akim miktarim1 kontrol ederek
sistemi koruma ve LED parlaklik seviyesini kontrol ederek insanlarin gézlerine zarar
verecek herhangi bir etkinin olusmasi engellemekle gorevli kisimdir (Vappangi ve Mani,

2019). Ancak VLC uygulamalarinin yayginlagmasiyla birlikte aydinlatma agisindan ve



veri aktarimi agisindan LED siirlicii devrelerinin gorevleri de farklilasmistir. Bu
kapsamda verimli, kontrol edilebilir, insan go6ziine zarar vermeyecek sekilde
aydinlatmanin saglandigi ve haberlesme gorevini de bozmayacak LED siiriicii devresi
tasarimlarinda gii¢ elektronigi alanindan faydalanilmaktadir. Oncelikle literatiirde
aydinlatma gorevinin gergeklestirilmesi i¢in gelistirilen LED siiriicti devreleri ile ilgili
calismalar incelenmistir. Bu kapsamda LED siiriici devrelerinin kullanilacagi
uygulamaya gore tercih edilebilecek olan topolojilerin degiskenlik gostermesinden dolay1
literatiirde baz1 siniflandirmalar mevcuttur (Li vd., 2015). Bu siniflandirmalar yapilirken
LED siiriicii devrelerinin sistemde yerine getirmesi istenen oOzelliklere gore (gli¢

degerleri, akim-gerilim degerleri gibi) bazi siniflandirmalar yapilmstir.

Livd. (2015) ticari amagli kullanilan LED siirticii devrelerini gii¢ degerlerine ve izolasyon
gerektirip gerektirmedigine gore simiflandirmiglardir. Giic oranina gore yaptiklar
siiflandirmada LED siiriicti devresinin 25 W degerinin altinda kullanildig1 uygulamalar
diisiik giiclii, 25 ile 100 W arasindaki uygulamalar orta giiglii ve 100 W {izerindeki
uygulamalar ise yiiksek giiclii uygulamalar olarak adlandirilmistir. LED siirlicii
topolojisine karar verilirken 6nemli olan bir diger Ol¢iit ise ¢ikis gerilim ve akim
degeridir. LED’lerin seri ya da paralel baglantida olmasi da bu degerleri dogrudan
etkiledigi i¢in tasarim secimi yapilirken bu degerler dikkate alinmalidir. Ayrica LED
stirlicii tasarimlarinin gii¢ oranina gore elektriksel izolasyon gerektirip gerektirmedigini
de inceleyen bu caligmaya gore 10 W ve altinda olan uygulamalar i¢in izolesiz siirticiiler
kullanilirken 10 W degerinin {stii uygulamalarda izoleli siirticiiler kullanilmistir (Li vd.,

2015).

Aydinlatma amagli tasarlanan LED siiriicii devrelerinde AC-DC ve/veya DC-DC
dontstiiriicii temelli topolojilerden faydalanilmaktadir. Literatiirde yer alan anahtarlamali
gli¢ dontistiiriiciilerinden (dustiriicti, ytikseltici, diisiiriicii-yiikseltici gibi) faydalanilarak
yapilan ¢alismalarda gii¢ kaybinin azaltilmas1 6nemli bir ¢alisma konusu olmustur. Van
der Broeck vd. (2007) LED aydinlatmasinda kullanilan DC-DC gii¢ doniistiiriicii
topolojilerini ve kontrol yontemlerini incelenmistir. Calismalarinda LED veya LED
dizilerinin seri baglantili omik ytiklerle siiriilmesinin giic kaybini artiran ve verimliligi
azaltan bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Gli¢ kaybinin azaltilmasi i¢in anahtarlamali

gii¢ kaynaklar1 temelli LED siiriicii devrelerde, LED yiikleri i¢in kullanilan darbe seklinde



akimlar sayesinde siirlicii devrelerin verimliligi artmaktadir. Ayrica bu kullanim
doniistiirlicii ve kontrol tasarimlarini basitlestirmekte ve kullanilan elektronik eleman
sayisin1 azaltmaktadir. LED yiikiin birden fazla olmasi ve LED dizisi seklinde
kullanilmas1 da tasarim asamasinda onem tasimaktadir. Ciinkii bu sekilde kullanim
oldugunda seri direnglerden kaynaklanan ilave kayiplarinda dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu sebeple toplam gii¢ tiikketimini ve seri direnclerden kaynaklanan ilave
kayiplar1 géz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Ayrica LED akimiin da kontrol
edilmesi de siiriicli tarafindan saglanmalidir. Bu sebeplerden dolay1 LED aydinlatmasinda
giic elektroniginden faydalanilarak ilave gii¢ kayiplar1 azaltilmakla birlikte LED akiminin
da kontrol edilmesi saglanmaktadir. Van der Broeck ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada
geleneksel olarak kullanilan gii¢ doniistiirticiilerin LED siirticii olarak kullanildigi devre
topolojileri incelenmistir. Distiriicli  doniistiiriicii  (buck converter), yiikseltici
doniistiiriicii (boost converter), diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii (buck-boost converter),
galvanik izoleli doniistliriici LED siiriicli olarak incelenmistir (Van der Broeck vd.,

2007).

Patmavathi ve Natarajan (2019) yaptiklar1 ¢alismada LED aydinlatmasinda belirlenen
standartlar ve diizenlemelerle ilgili glincel verileri aktarmiglardir. LED siiriicii topolojisini
secerken uygulamaya bagli olarak kullanilacak topolojinin iistiinliiklerine ve
zayifliklarina dair incelemeler yapilmistir. Aydinlatmanin verimliligi i¢in 6nemli bir rol
sahibi olan LED siiriicii devrelerinde AC-DC ve DC-DC doniistiiriicii topolojileri
kullanilmaktadir (Padmavathi ve Natarajan, 2019). Arias vd. (2012) LED
aydinlatmasinda kullanilan AC-DC ve DC-DC doniistiiriicii topolojileri ve bu
topolojilerin kullanildiklar1 uygulamalara gore saglayacag: iistiinliikleri ve zayifliklar
incelemislerdir. Ayrica c¢alismada doniistiiriiciilerin LED siirlicii olarak tasarlanirken
kullanilan kontrol yontemleri de agiklanmistir (Arias vd., 2012). Ye vd. (2008)
caligmalarinda LED aydinlatmalarinda kullanilan AC-DC doniistiiriicii topolojileri
incelenmistir. Gli¢ doniistiiriicli olarak kullanilan devrenin AC girisli olmasindan dolay1
ilave giic faktorii diizeltme (Power Factor Correction, PFC) f{initesi gerektiren bu
topolojiler icin yiiksek gilic faktorii elde etmek ve diisiik harmonik bilesen icermesi
oncelikli tasarim Olciitlerindendir (Ye vd., 2008). Yadlapalli vd. (2020) yaptiklari
calismada c¢esitli LED siiriicii topoloji incelenmistir. Ticari olarak kullanilan LED

aydinlatma sistemlerinin kullanim alanlarinin gelistirilmesi i¢in uzun Omiir, ylksek



verimlilik, yliksek giivenilirlik saglayan LED siiriicii topolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple topolojiler incelenirken giic yogunlugu, yenilenebilir enerji
kullanimi, yumusak anahtarlama, optik kablosuz haberlesme gibi géze carpan 6zelliklere
odaklanilmistir. Odaklanilan bu konularla ilgili topolojilerin performanslar incelenirken
icerdigi komponent sayisi, doniistiiriciiniin anahtarlama frekansi, giic oranlart ve

verimlilik acisindan analizler yapilmistir (Yadlapalli vd., 2020).

Goriliniir 151k haberlesme sistemlerinde verici kisminda LED siiriicii  devreler
kullanilmaktadir. Kullanilan LED siiriicii topolojisinin aydinlatma ve haberlesme
gorevlerini yerine getirebilecek uygun tasarimlar olmasi literatiirde calisilan
konulardandir. Ote yandan LED siiriiciilerin giinliik hayatimizda kullanilabilir olmasi igin
aydinlatma i¢in hali hazirda kullanilan sistemlerin altyapisin1 kullanabilmesi ve sistemin
tamamiyla uyumlu olmas1 6nem tasimaktadir. Aydinlatma islevi i¢in gelistirilen LED
stiricii devrelerinin VLC kapsaminda da kullanilabilmesi icin en temel ifadeyle
aydinlatma i¢in kullanilan LED elemanin aym1 zamanda da veri iletimine olanak
saglamasi gerekmektedir. Bu sebeple LED siiriicii devrelere ilaveten bir modiilasyon
tinitesi kullanilmas1 gerekmektedir. Kullanilan LED siiriicli devrelerinin birbirlerine gore
zayifliklari, istiinliikkleri bulunmaktadir. Tasarim asamasinda uygulamanin istenen
ciktilarina gore LED siiriicli topolojisinin belirlenmesi 6nemlidir. VLC sistemlerin
piyasada ticari olarak kullanilabilmesi i¢in aydinlatma ve haberlesme gorevlerini ayni
zamanda gerceklestirmeye imkan taniyan iki amaclhi LED siiriicii devrelerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Endiistriyel amagli kullanimlarda LED’lere giden giiciin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in genellikle anahtarlamali gli¢ kaynaklar
kullanilmaktadir. LED siiriicii devre tasarimi gii¢ elektronigi miithendisliginin kapsamina
girmekte ve bu alanda yapilan calismalar giic faktorii diizeltme, siiriici Omriiniin

artirilmasi ve gii¢ dontistimii verimliliginin artirilmasi gibi amaglara yoneliktir.

Loose vd. (2017) yaptiklari calismada VLC gorevinin yerine getirilmesi i¢in kullanilacak
modiilasyon teknikleri ve fiziksel sinirlamalar acisindan sistemde kullanilacak LED
siiriicii topolojisinin dneminden bahsetmistir. Iki amacli olarak gelistirilen LED siiriicii
evrelerinin ¢ogunda ilave aktif bir eleman eklenerek (sayisal kontrollii anahtarlar veya

dogrusal gii¢ yiikselticileri) VLC gerg¢eklestirilmektedir. Bu topolojilerin disinda tek bir



dondistiirticii kullanarak tasarlanmis iki amagli LED siiriiciiler de bulunmaktadir (Loose

vd., 2017).

Teixeira vd. (2022) calismalarinda VLC sistemlerinde kullanilan LED siiriiciiler i¢in
devre tiirtine gore siniflandirma yapmistir. Calismada yapilan siniflandirmaya gore devre
topolojileri dort ana baglikta incelenmektedir. Devre topolojileri dogrusal gii¢
yiikselticiler, anahtarlamal1 gii¢ kaynaklari, seri anahtarli modiilator ve paralel anahtarli
modiilator seklinde siniflandirilmistir (Teixeira vd., 2022). VLC sistemlerinde kullanilan
LED siiriicii devrelerinin yiiksek hizlarda iletisim istenen durumlarda verimlilik kaybi1
yasanmamasi i¢in gili¢ elektronigi kullaniminin 6nemi ile ilgili literatiir ¢alismalari
bulunmaktadir. Caligmalarda LED siiriicli olarak kullanilan geleneksel doniistiiriiciiler,
VLC icin istenen gorevleri yerine getirirken aydinlatma islevinin diizgiin sekilde
siirdiiriilebilmesi amaciyla bazi yontemler kullanilarak gelistirilmistir. Rodriguez vd.
(2018) tarafindan yapilan calismada geleneksel anahtarlamali DC-DC déniistiiriiciilerinin
VLC uygulamalarindan dogan ihtiyaglar i¢in bazi1 degisikliklerle daha verimli sistemler
elde edilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda gii¢ elektroniginin VLC uygulamalarinda
onemli bir rolii oldugunu ve DC-DC déniistiiriiciilerin gii¢ verimliliginin saglanmasi igin
gerekli oldugunu vurgulamislardir. DC-DC diisiiriicti dontistiiriicti temelli LED siiriicti
devre yiiksek dereceli bazi filtreler kullanilarak VLC sistemler i¢in daha verimli hale
getirilmistir (Rodriguez vd., 2018). Lineer gii¢ yiikselticileri kullanilarak tasarlanan LED
stiriicii devrelerinin verimlilik sorununa yol agtig1 ve buna ¢6ziim olarak hizli yanithh DC-
DC dontistiiriiciilerin kullanimini 6neren Sebastian vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada DC-
DC diisiiriicii doniistiiriicliye ilaveten yiiksek dereceli bir filtre kullanarak yeni bir siiriicii
tasarimi onermislerdir (Sebastian vd., 2018). Rodriquez vd. (2019) yiiksek hiz gerektiren
VLC uygulamalarinda kullanilan LED siiriicii devrelerinin gii¢c verimliligini iyilestirmek
lizerine bir ¢alisma yapmistir. LED siiriiclilerde hizli akim dalga sekillerinin yeniden
tiretilebilmesi icin kullanilan lineer gii¢ ylikseltici devrelerinin giic verimliligini
azaltmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in iki tane DC-DC diisiiriicti temelli
glic  doniistiirliciisinden olusan bir LED siirlicii  tasarlanmistir.  Kullanilan
dontstiiriiciilerden biri haberlesme islevini gercgeklestirirken diger doniistliriicii ise
aydinlatmanin devam etmesi i¢in kullanilmaktadir (Rodriguez vd., 2019). Loose vd.
(2017) DC-DC diisiiriicti temelli bir VLC LED siiriicii tasarlamiglardir (Loose vd., 2017).
Lee vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel olarak kullanilan DC-DC diisiiriicii



doniistiiriicii temelli LED siiriicii devresinde kullanilan diyotu GaN gii¢ eleman: ile
degistirerek veri aktarim hizin1 artirmiglardir. Ayrica calismalarinda diyot yerine
MOSFET kullanarak daha verimli bir sistem elde ettiklerini belirtmislerdir (Lee vd.,
2016). Deng vd. (2014) geleneksel diistiriicti doniistiiriicii ile tasarlanan LED siiriicii
devrenin VLC uygulamasina entegre edilmesi ve bu sekilde tasarlanan siiriiciiniin veri
modiilasyonundan kaynaklanan giic kayiplarini incelemistir. Calismada performans
karsilastirmasi yapilabilmesi i¢in diisiiriicii doniistiirticii temelli iki farklit LED siirticii

tasarimi kullanilmistir (Deng vd., 2014).

Loose vd. (2021) yaptiklar1 calismada, LED aydinlatmasinda kullanilan yiiksek
verimlilige sahip ve yiiksek veri aktarimina elverigli hibrit bir diisiiriicii doniistiirticii
kullanilarak VLC siiriicii tasarlamislardir. Onerdikleri yontem sayesinde anahtarlamali
gli¢ kaynaklariin yiiksek verimli olmasiyla dogrusal gii¢ yiikselticilerin genis bant aralig1
saglama 6zelliklerinin birlestirilerek yiiksek hizli veri aktarimi elde edilmesi saglanmigtir.
Tasarimda aydinlatma ve VLC i¢in gerekli gii¢, birlestirilmis indiiktorlii bir anahtarlamali

diisiiriicii DC-DC doniistiirticiiden elde edilmektedir (Loose vd., 2021).

Deng vd. (2015) VLC i¢in kullanilan LED siiriicii devrelerinin kusurlarinin haberlesme
performansina olan etkisini incelemislerdir. DC-DC diisiiriicii ~ doniistiiriicliniin
kendisinden dolay1 olusan osilasyonlar1 giiriiltii olarak modellemisler ve haberlesme

performansina etkisini incelemislerdir (Deng vd., 2015).

Aller vd. (2020) diisiiriicii ve yiikseltici tip DC-DC doniistiiriiciiler kullanarak bir VLC
LED siiriicii devresi onermislerdir. Yapilan calismada giiclin diisiiriicii ve ytikseltici
doniistiiriiciiler arasinda bdliinmesiyle yliksek verimlilik ve yiiksek haberlesme
performansi elde edilmistir. Calismada yiikseltici doniistiirticii gliciin biiylik kismini
karsilarken diisiiriicii doniistiiriicii ile haberlesme sinyalleri tiretilmektedir (Aller vd.,

2020).

Salmento vd. (2018) yaptig1 ¢aligmada diisiiriicii-yiikseltici DC-DC doniistiiriicii ile bir
VLC sistem tasarlanmistir. Calismanin verici kisminda temel eleman olarak diistirticii-
ylkseltici dontistiiriicii kullanilmis olup boylelikle yiliksek verimlilige sahip, az eleman

igeren bir doniistiiriicii ile sistem tasarlanmistir (Salmento vd., 2018).



3. KURAMSAL TEMELLER

Tezin kuramsal temelleri kapsaminda; ilk boéliimde VLC sistemlerin yapisina ve
caligmasina ait genel bilgilendirme yapilmis ve VLC sistemlerde yer alan temel kisimlar
hakkinda bilgi verilmistir. ikinci kisimda ise endiistriyel alanda en yaygin kullanilan
izolesiz DC-DC gii¢ doniistiiriicii tiirlerinden olan disiiriicii, yiikseltici ve diisiirticii-
ylkseltici dontistiiriiciiler ve bu doniistiiriiclilerin ¢alisma prensipleri hakkinda bilgi

verilmistir.

3.1. Goriiniir Isik Haberlesmesinin Temelleri

VLC sistemler, goriiniir 151k sinyallerinin uygun alic1 ve verici tasarimlari araciligiyla veri
iletimine ve algilanmasina olanak taniyan kablosuz bir haberlesme teknolojisidir. Cesitli
uygulama alanlarinda kullanilan ve gelistirilmekte olan bu teknoloji ile hizli, giivenilir,

diisiik maliyetli haberlesme saglanmasi hedeflenmektedir.

VLC uygulamalar1 baz1 durumlar i¢in tek basina uygulanirken bazi senaryolar i¢cin RF
haberlesmesi sistemlerinin tamamlayict bir uygulamasi olarak genel performansin
tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. VLC teknolojisinin kullanildig1 temel uygulamalari
yiiksek hizl1 ve diisiik hizli uygulamalar ile siniflandirmak miimkiindiir. Ornegin; yiiksek
hizl1 veri iletimi yapmak amaciyla gerceklestirilen bir uygulama olan Li-Fi teknolojisi bir
VLC uygulamasidir. Diger bir siniflandirma ise i¢ ve dig mekan uygulamalar1 seklinde
yapilabilir. I¢ mekan uygulamalarina kapali mekéanlarda yapilan konumlandirma
calismalar1 gosterilebilir. Dis mekan aydinlatmalari i¢in ise drnek olarak ulagim sistemleri

veya araclar aras1 haberlesme uygulamalar1 verilebilir (Udvary, 2019).

3.1.1. Goriiniir 151k haberlesme sisteminin temel bilesenleri

VLC sistemlerinin, uygulama alanina ve sistemden istenen oOzelliklere gore farkli
yapilarda tasarlanmasi miimkiindiir. Ancak bir VLC sisteminin hangi kisimlardan
olustugu, sistem bastan sona incelendiginde kullanilan bloklarda hangi goérevlerin
gergeklestirdigi temel olarak ele alinabilir. Bu kapsamda temel olarak VLC sistemlere
ait genel bir blok diyagram Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilde elektriksel ve optiksel

bolgeler olarak ayrilmig iki temel kisim igerisinde yer alan bloklar bulunmaktadir. Bu



bloklarin her birinin sistem igerisinde farkli gérevi bulunmaktadir. Sekilde modiilasyon
bloguna giren ve “u” ile sembolize edilen kisim iletilmek istenen veriyi temsil etmektedir.
Modiilasyon tinitesinden gegen veri S(t) sinyali olarak siiriicii linitesine gonderilmektedir.
Stiriici araciligiyla verici elemana (LED veya lazer) bilginin sekline uygun olarak
anahtarlama sinyalleri gonderilerek bu elemanin veriyi optik olarak iletmesi saglanir.
Alict kisminda 1s18a duyarli bir sensor (fotodiyot gibi) kullanilarak vericiden yayilan
sinyallerin algilanmas1 saglanmaktadir. Verici ile alici arasinda gosterilen kanalda,
fiziksel olarak 151k boslukta yayilmaktadir. Kanal, alic1 ve vericinin birbirlerine gore sahip
olduklar1 konumlarma bagl olarak farkli sekillerde modellenmektedir. Alict kismindaki
1518a duyarli elemanin iizerine diisen 151k yogunlugunun degisimine bagli olarak ¢ikista
tiretilen akim degeri de degismektedir. Alicida kullanilan elemanin ¢ikista {irettigi ipa
akiminin degerinin yiikseltilmesi ve gerilime doniistliriilmesi i¢in TIA ile gosterilen blok
kullanilmaktadir. TIA blogu demodiilasyon islemi i¢in gerekli olan anlamli degisikliklere
sahip sinyalin olusturulmasini saglar. Son olarak demodiilasyon {iinitesine giren r(t)
sinyali “0” ile sembolize edilen sinyale doniistiiriilerek goriintir 151k ile haberlesme siireci
tamamlanmis olur. Bu sistemin tamami incelendiginde optiksel ve elektriksel siireclerin

birbiriyle i¢ ice oldugu goriilmektedir.
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Elektriksel Balge

Sekil 3.1. VLC sisteminin genel blok semasi
3.1.2. Modiilasyon teknikleri

Modiilasyon, iletilmek istenen mesaj sinyalinin kullanilan kanalda veri aktarimi igin
uygun bi¢cime doniistiiriilmesi islemidir. Modiilasyon isleminin ger¢eklestirilebilmesi i¢in
kanal karakteristigine uygun olacak sekilde tasiyici sinyal kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de
verilen temel modiilasyon semasindan da goriildiigii gibi mesaj sinyali tasiyict sinyal ile
modiile edilmektedir. Modiilasyon islemi ile haberlesme amaciyla kullanilan belirli bir

ortam {izerinde mevcut frekans spektrumunun daha verimli kullanilmasi
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amaclanmaktadir. Bu amagla ¢ok sayida analog ve sayisal modiilasyon teknikleri
gelistirilmistir. Bu tekniklerin her birinin kendi igerisinde istiinliikleri ve zayifliklari

bulunmaktadir (Smillie, 1999).

Modiile Edilmis
— Modiilatér — Sinyal

s(t)

Tasiyic1 Sinyal

c(t)

Mesaj Sinvali
mi(t)

Sekil 3.2. Temel modiilasyon semasi

OKH sistemlerinde veri aktarimi yapmak i¢in kullanilan ¢esitli modiilasyon teknikleri
bulunmaktadir. VLC 6zelinde kullanilan modiilasyon tekniklerinde modiile edilen 15181n
insan gozii lizerinde olusturdugu etki de g6z Oniine alinarak modiilasyon islemi
yapilmaktadir. Ayrica VLC sistemlerinde genellikle verici olarak kullanilan LED
elemanlarin yapisindan dolayr kullanilan modiilasyon tekniklerinin de bu yapiy1
destekleyecek teknikler olmasi gerekmektedir. LED’ler evre uyumsuz (noncoherent)
elemanlardir. Bu o6zelliginden dolay1 kullanilacak modiilasyon tekniklerinin gercek
zamanli dalga sekilleri temelli teknikler kullanilmalidir. Bu kisitlama ile beraber
kullanilan teknikler yogunluk modiilasyonu (intensity modulation, IM) temellidir.
Yogunluk modiilasyonu ile gonderilen bilginin alici kisminda algilanmasi i¢in de
dogrudan sezim (direct detection, DD) tekniginden faydalanilmaktadir. Yogunluk
modiilasyonu, 151k kaynaginin parlaklik seviyesinin modiile edilmesi temelli bir tekniktir.
Parlaklik dogas1 geregi negatif deger alamaz bu ylizden iletilen sinyal ger¢ek ve pozitif
degerli olmalidir. iletilen sinyalin pozitif degerli olmasi amaciyla kullanilan baslica
modiilasyon teknikleri tek tasiyicili modiilasyon teknikleri ve ¢ok tastyicili modiilasyon

teknikleri olarak siiflandirilabilir (Dimitrov ve Haas, 2015).

Tek tastyicilt modiilasyon tekniklerinde (Single-Carrier Modulation, SCM) mesaj sinyali
tek bir tasiyict sinyal kullanilarak modiile edilmektedir. SCM sinifina dahil olan
modiilasyon teknikleri icerisinde bir¢ok iki seviyeli modiilasyon teknigi bulunmaktadir

(Hoher, 2019).
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Ag¢ma- kapama anahtarlama (On — Off Keying, OOK) modiilasyonu goriiniir 151k
haberlesmesinde kullanilan temel bir tekniktir. Bu teknik ayni zamanda ikili genlik
kaydirmal1 anahtarlama (binary amplitude-shift keying, BASK) olarak da bilinmektedir.
OOK modiilasyonda tasiyicinin genligi, “0” ve “1” ikili bilgisine karsilik gelen iki
durumda degisir. Gelen bit degerinin “0” olmasi LED’in kapali (OFF) durumuna, bit
degerinin “1” olmas1 LED’in a¢ik (ON) durumuna karsilik gelmektedir (Chi, 2018).

Ikili sinyallere genlik kaydirmal1 anahtarlama (amplitude shift keying, ASK) modiilasyon
uygulandiginda diisiik degerli giris i¢in 0 ¢ikis elde edilirken yiiksek degerli girisler i¢in
tasiyict sinyal ¢ikis olarak elde edilmektedir. ASK modiilasyon Es. (3.1)’de ile ifade
edilmektedir. Denklemde yer alan A tasiyici sinyalin genligini, m(t) mesaj sinyalini ifade
eder ve bu deger 0 veya 1 degerini alabilir. T bit araligin ve f: ise tasiyici dalganin
frekansini ifade etmektedir. Es. (3.1) incelendiginde m(t) sinyalinin 0 degeri i¢in modiile
edilmis sinyal olan S(t) degerinin de 0’a esit oldugu ve m(t) sinyalinin 1 oldugu
durumlarda S(t) sinyalinin A.cos(2nf:t) degerine esit oldugu goriilmektedir (Bharati vd.,
2020).

S(t)= Am().cos2z [ 1) 0<t<T 3.1)

5(6) | | ! .
AR AN ANE AN
\/

f T
| |
| |
| |
| |
| |

oocy/ \ I

1
|
|

Sekil 3.3. OOK sinyali dalga sekli (Chi, 2018)

Sekil 3.3’te OOK modiilasyona ait dalga sekilleri verilmistir. VLC sistemlerde verici

olarak kullanilan LED’in iletilmek istenen bilgi sinyaline gére ON ve OFF durumlarina
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anahtarlanmasi ile veri aktarimi saglanmast OOK modiilasyonunu bu sistemler i¢in
kullanigh hale getirmektedir. OOK modiilasyonunun en 6nemli tistiinliigii uygulamasinin
kolay olmasidir (Khan, 2017). OOK modiilasyon teknigine sifira doniissiiz (Non-Return-
to-Zero, NRZ) ve sifira doniiglii (Return-to-Zero, RZ) gibi seri kodlama yontemleri

uygulanmaktadir (Idris vd., 2019).

3.1.3. Veri kodlama yontemleri

Sayisal veri, sayisal sinyaller kullanilarak ifade edilebilmektedir. Sayisal bir verinin
sayisal sinyal kullanilarak vericiden aliciya gonderilebilmesi i¢in verici kisminda sayisal
veri sayisal sinyale doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim i¢in verici kisminda kodlayici
(encoder) kullanilir. Alict tarafinda ise sayisal sinyalin tekrar sayisal veriye
dontstiiriilmesi i¢in kod ¢oziicii (decoder) kullanilir. Sekil 3.4’te sayisal verinin kodlayici

ve kod ¢6ziicii kullanilarak iletilmesi gosterilmistir.

Verici Aliei
Saysal Veri Sayisal Sinyal Sayisal Vers
110101.01 | [1010101 |
Y
o
Kodlayici = Kod Cozici
Kanal

Sekil 3.4. Sayisal verinin iletimi

Verici kisminda sayisal verinin sayisal sinyale doniistiiriilmesi i¢in hat kodlamasi (line
coding) islemi gergeklestirilir. Hat kodlamas1 ile bit dizisi sayisal sinyale
donistiirilmektedir (Forouzan ve Fegan, 2007). Hat kodlama tiirlerinden olan
Manchester kodlama ydntemi sayisal verinin sayisal sinyale doniistliriilmesi igin
kullanilmaktadir. Vericiden gonderilen sayisal verinin kanala uygun bir sekilde sayisal
sinyale doniistiirilmesi i¢in ilk olarak Manchester kodlayic1 ile kodlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.5’te Manchester kodlayici olarak kullanilan XOR kapist
gosterilmektedir. Bu kodlama isleminde veri sinyali ile clock sinyali XOR mantik
kapisinin girigleri olarak kullanilir. Sekil 3.6’da gosterilen semada ise Manchester

kodlamasiyla elde edilen ¢ikis sinyalinin degerleri verilmistir.
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Veri
Cikas
Clock

Sekil 3.5. Manchester kodlayic1 (Al-Sammak vd., 1992)

Veri 0 1

Clock 0 1 1 1

Cikis [ 0 1 1] o

Sekil 3.6. Manchester kodlama semasi

Girig verisinin tekrar elde edilebilmesi i¢cin Manchester kod ¢oziicii kullanilmaktadir.
Sekil 3.5’te gosterilen Manchester kodlayicinin ¢ikisinda elde edilen kodlanmis sinyal,
kod ¢oziicli devrenin giris sinyalini olusturmaktadir. Sekil 3.7°de Manchester kod ¢6ziicii
devre gosterilmektedir. Dekoder girisi olarak gosterilen sinyal Sekil 3.5’in ¢ikisinda
olusan sinyaldir. Sekil 3.7°de yer alan kod ¢6ziicli devresinde giris sinyalinin yiikselen ve
alcalan kenarlar tespit edilmektedir. Kod ¢oziicli devrede OR mantik kapist ve D flip-
flop kullanilmistir. Kod ¢6ziicii devresinin ¢ikisinda clock sinyali ile veri sinyali elde
edilmektedir. Sekil 3.8’de Manchester kodlayicida bulunan giris verisi (génderilen veri),
clock sinyali ve kodlayicinin ¢ikisinda elde edilen sinyal (kodlanmis veri)

gosterilmektedir.

Clock

th

5

Dekoder

Girisi

¢ Ver
(Ii]lk 0

k2

Sekil 3.7. Manchester kod ¢oziicii devresi (Al-Sammak vd., 1992)
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Sekil 3.8. Manchester kodlayici ve kod ¢oziiciiye ait dalga sekilleri (AI-Sammak vd.,
1992)

3.1.4. Optik gii¢c doniisiimleri

Sekil 3.1°de gosterilen temel VLC blok semasinda verici (LED) ve alict (fotodiyot)
elemanlarinin optik gii¢ denklemlerinden faydalanilarak LED’in ¢ikisinda olusan optik
giic Pr,opt ve fotodiyot tarafindan alinan gii¢ Prope degerleri hesaplanabilmektedir. VLC
sistemlerde verici olarak kullanilan LED ayni zamanda bir 151k kaynagidir. LED Lambert
karakteristigine gore modellenebilir. Bu model kullanilarak LED’in ¢ikisinda olusan
optik giic degeri hesaplanabilir. Sekil 3.9°da Lambert kaynak olarak modellenen LED ile
fotodiyotun bos uzayda yayilim modeli gosterilmektedir. Bos uzayda birbirlerine gore

konumlarinin da 6nemli oldugu bu model ile verici ve alicinin optik gii¢ bagintilar1 elde

edilebilmektedir.
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Lambert Kaynak

8

G

—

Fotodiyot

Sekil 3.9. Bos uzayda yayilma modeli

Lambert yayi1lim modeli Es. (3.2) ‘de gosterilen esitlik elde edilmektedir. Es. (3.2)’de yer
alan L(©) degeri Lambert karakteristigine gore elde edilen LED 151k yogunlugunu ifade

etmektedir.

LO)=-"p cos(0) 62)
2r

Esitlikte yer alan m degeri Lambert yayilimi mertebesini gostermektedir ve bu m degeri
Es. (3.3) ile gosterilmektedir. Es. (3.3)’te yer alan 0 acis1 LED’den gelen 15181n agisini ve

01,2 ise yar1 hiizme agisin1 temsil etmektedir (Bhalerao vd., 2017).

In(2)
m=———
In(cos(8,,))
Sekil 3.1°de ifade edilen elektriksel gii¢ ile optik gii¢c arasindaki doniisiimlerin ilki LED

(3.3)

elemanda olugmaktadir. LED elemana gelen elektriksel akim (I), LED ile birlikte optik
giice (Propt) donistiiriilmektedir. Bu doniisiimii ifade etmek icin Es. (3.4)’ten
yararlanilabilir. Es. (3.4) igerisinde yer alan parametrelerden n LED’in kuantum
verimliligini, A LED 1s181min dalga boyunu, e elektron yiikiinii ve son olarak I LED’e
uygulanan akim degerini ifade etmektedir (Chi, 2018).

P nhAl

T opt = (3.4)

Verici kisminda LED aracilifiyla yayilan 151k, haberlesme kanalindan gecerek alici
kisimdaki algilayici sensor olan fotodiyot iizerine diismektedir. VLC sistemler i¢in temel
kanal modelleri bulunmaktadir. Bu kanal modelleri verici eleman ile algilayict sensoriin
birbirlerine gore konumlarina gére LOS ve N-LOS kanal olarak iki temel baglik altinda
toplanabilir. LOS kanal modelinde verici ile alic1 arasinda direkt goriis hatt1 bulunmakta

ve aralarinda engel olmadigi kabul edilmektedir. N-LOS kanal modelinde ise verici ile
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alic1 sensor arasinda olasi engellerde kabul edilmekte ve yansimalar dikkate alinmaktadir.
Es. (3.5)’te LOS kanal modeline ait DC kanal kazanci verilmistir. Sekil 3.9°da verilen
senaryo ic¢in bu denklemde verilen parametrelerden A, fotodiyotun etki alanini ifade
ederken ¢ acis1 da LED’den gelen 15181n fotodiyot iizerine diiserken normal ile yaptig1 ag1
olarak ifade edilebilir. Es. (3.5)’te yer alan d Sekil 3.9°da verilen LED ile fotodiyot

arasindaki mesafedir.

H(0)= 2n:r—-|c_ilAR cos” (6)cos(¢) (3.5)

2
Es. (3.5)’te verilen kanalin DC kazancindan yararlanilarak alict kisimda olusan optik gii¢
hesaplanabilir. Sekil 3.1 incelendiginde aliciya ulasan optik giliciin LED c¢ikisinin
kanaldan geg¢mesi sonucunda olustugu goriilmektedir. Alici kisminda yer alan 1s18a
duyarl sensoriin lizerine diisen 151k bu eleman tizerinde optik gii¢ olusturmaktadir. Alinan
151k ile 1518a duyarl elemanda olusan optik gii¢c degeri olan Propt Es. (3.6)’da gosterildigi
gibi hesaplanabilmektedir (Kisacik vd., 2019).

P

R,opt

=H(0)P,,, (3.6)

Sekil 3.1°de gosterilen optik bolgede gergeklesen bir diger doniisiim ise algilanan optik

giiciin fotodiyot tarafindan akima (ipq) doniistiriilmesidir. Optik giiciin akima

dontistiiriilmesiyle birlikte optik bolgeden elektriksel bolgeye gecis saglanir. Bu doniistim

Es. (3.7)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir (Chi, 2018). Es. (3.7)’de verilen h

parametresi Plank sabitini ifade ederken, ¢ parametresi 151k hizin1 belirtmektedir.
i, = MP

pi = Fron (3.7)
Sekil 3.1°de gosterilen TIA blogunda akimi gerilime doniistiiren ve kuvvetlendiren bir
yiikseltici kullanilmaktadir. Fotodedektor olarak kullanilan sensérlerin ¢ikisinda tiretilen
diisiik akim degerlerinin yiikseltilmesi i¢in kullanilan bu yiikselticinin temel gosterimi
Sekil 3.10°da verilmistir. Bu sekilde yer alan Rr geri besleme direncidir ve ipd sensoriin
cikis akimidir. TIA devresinin ¢ikisinda elde edilen gerilim degeri Rr direncinin ipg

akimiyla carpimina esittir.
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1pd

Sekil 3.10. TIA genel gosterimi (Hoher, 2019)

3.2. lzolesiz DC-DC Gii¢ Déniistiiriiciileri

DC-DC doniistiiriicii en temel sekilde giris gerilimi DC olan ve ¢ikisinda yine bir DC
gerilim elde etmek i¢in kullanilan devrelerdir. DC kiyict veya DC gerilim ayarlayici
olarak da adlandirilan bu donistiiriiciilere ait temel blok semasi Sekil 3.11°de

gosterilmistir (Bodur, 2014).

Sekil 3.11. DC-DC doniistiiriiciiler (Bodur, 2014)

DC-DC doniistiiriictiler motor kontrolii, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. DC-DC déniistiiriiciilerde giris geriliminde ve ¢ikis ylikiinde meydana
gelebilecek olasi dalgalanmalara ragmen ortalama ¢ikis geriliminin istenen degerde
olmasi i¢in doniistiiriicliniin kontrol edilmesi gerekmektedir. DC-DC déniistiiriiciilerde,
DC giris gerilimini bir seviyeden baska bir seviyeye doniistiiriilmesi i¢in bir veya birden
fazla anahtarlama elemani kullanilmaktadir. Cikista istenen gerilim degerinin kontrolii
icin doniistiiriiciide kullanilan anahtarin iletimde ve kesimde oldugu siireler kontrol
edilerek c¢ikista giris geriliminden daha diisiikk veya daha yiliksek gerilim elde
edilmektedir. Cikis gerilimini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden
olan darbe genislik modiilasyonu (pulse width modulation, PWM) ile sabit frekansta

anahtarlama islemi yapilir ve anahtarlama periyodu T, = T4 + Tp seklinde anahtarin
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iletimde (Tq) ve kesimde (Ty) oldugu siirelerin toplamina esittir. PWM tekniginde
anahtarin iletimde kalma siiresi degistirilerek ¢ikista elde edilen ortalama gerilim degeri
ayarlanmaktadir. Bu teknik uygulanirken 6nemli olan doluluk oramidir. Es. (3.8)’de
verilen doluluk orani anahtarin iletimde kaldig1 siirenin toplam periyoda oranimi ifade
eder ve D sembolii ile gosterilir. Sekil 3.12°de en temel anahtarlamali DC-DC doniistiirme
islemi ve anahtarlama periyodu boyunca ¢ikista olusan sinyal gosterilmistir (Mohan vd.,

2003).

T
D=ﬁ- (3.8)
P

v

Sekil 3.12. Anahtarlamali DC-DC doniistiirme yontemi ve temel dalga sekilleri

Sekil 3.13’te PWM kontrol sinyalinin elde edilisi gosterilmistir. V¢ ile gosterilen sinyal
tekrar eden bir testere disi sinyalidir, V; ile gosterilen ise sabit bir referans sinyalidir. Bu
iki sinyal bir karsilastiric1 tinitesi ile karsilastirllarak PWM kontrol sinyali elde
edilmektedir. V; sinyalinin V; sinyalinden daha biiyiik degerli oldugu kisimlarda yari
iletken gii¢c elemani iletimde iken Visinyalinin referans sinyalinden daha kii¢lik oldugu

zaman diliminde yar1 iletken gii¢ eleman1 kesimdedir.
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Sekil 3.13. PWM blok semasi ve karsilagtirma sinyalleri

DC-DC déniistiirticiilerin  farkli  6zelliklerine bakilarak yapilan siiflandirmalar
mevcuttur. Bu smiflandirmalardan endiiktansli ve izolesiz DC-DC doniistiiriiciiler
grubuna dahil temel topolojiler diisiiriicii (buck), yiikseltici (boost), diisiirticii-yiikseltici
(buck-boost), CUK, SEPIC ve ZETA doniistiiriiciilerdir. Endiiktansli doniistiiriiciilerde
temel prensip devre icerisinde yer alan aktif ve pasif gii¢ elemaninin endiiktans ile
baglanti seklinin degistirilmesidir. Endiiktansli doniistiiriictilerde temel ¢alisma sekli, yar1
iletken giic elemaninin iletim araliginda giriste bulunan DC kaynaktan beslenen
endiiktansin gii¢ elemaninin kesimde oldugu aralik boyunca depoladigi enerjiyi cikisa
aktarmasidir. DC-DC doniistiiriiciiler siirekli akim modu (continous current conduction
mode, CCM) ve kesintili akim modu (discontinous current conduction mode, DCM)
olmak tizere iki ayr1 ¢calisma modunda c¢alisir. Bu modlarda ¢alisma, devrenin frekansina

ve endiiktans degerine bagl olarak gergeklestirilmektedir (Bodur, 2014).

3.2.1. Diisiiriicii (Buck) DC-DC doniistiiriicii

Diisiiriicii doniistiiriictiler giriste uygulanan gerilim degerinden daha kiigiik ¢ikis gerilimi
elde etmek icin kullanilmaktadir. Sekil 3.14 (a)’da diisiirlicii doniistiiriiciiye ait temel
devre semasi gosterilmistir. Doniistliriicti iletim ve kesim olmak {izere iki aralikta
incelenebilir. Sekil 3.14 (b)’de doniistiirliciiniin iletim araligma ait devre semasi
verilmigtir. Bu aralikta yari iletken gii¢ anahtar1 (T) iletimde ve diyot (D) kesimdedir.
Aralik siiresince giris gerilimi araciligiyla hem ¢ikista yer alan yiilk hem de L ile

sembolize edilen endiiktans beslenmektedir. Bu aralikta endiiktansin {izerinden gecen
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akim degeri ve endiiktansin enerji seviyesi artmaktadir. Gii¢ anahtarinin t = T4 aninda

sinyalinin kesilmesiyle birlikte anahtar kesime girer ve 2. aralik baslar.

Sekil 3.14 (c¢)’de es deger devre semas1 verilen bu aralikta diyot iletime girer ve ¢ikis
yukiinii 1. aralik boyunca enerjilenmis olan endiiktans beslemeye baslar. Endiiktansta
depolanan enerji azalir ve endiiktans akimi lineer olarak diiser. Sekil 3.14 (d)’de kararli
rejimde CCM modunda ve 2/3 doluluk oranina sahip bir disiiriicii DC-DC

dontistiiriiciiniin calismasina ait temel dalga sekilleri gosterilmistir.

Es. (3.9) transistoriin iletimde ve diyotun kesimde oldugu aralik icin, Es. (3.10)
transistoriin kesimde diyotun iletimde oldugu aralik i¢in endiiktans gerilimi dalga sekline

gore elde edilmektedir.

di

Ve-Vo=L—= (3.9)
di

V=L (3.10)
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Sekil 3.14. (a) Diisiiriicii doniistiiriicii devre semasi (b) iletim modu devre semasi (c)
Kesim modu devre semasi (d) Temel dalga sekilleri

Es (3.11), 1. aralikta endiiktans akiminin artma miktarini, Es (3.12) ise 2. aralikta

endiiktans akiminda meydana gelen azalma miktarini ifade etmektedir.

V-V,

_ &
AL, =———1, G.11)
Al =Yer (3.12)
Ln — L b :
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Es. (3.11) ve Es. (3.12) ile ifade edilen endiiktans akimindaki artis ve azalis miktarlari
kararli rejimde c¢alisan doniistiiriicii i¢in incelendiginde birbirine esittir ve bu esitlik

kullanilarak Es. (3.13) elde edilmektedir.

V, =VIT, =V, (3.13)
DC dontstiiriictintin ¢ikisinda elde edilen gerilim degeri ise kararli rejimde endiiktans

geriliminin pozitif ve negatif alanlarinin birbirine esitliginden faydalanilarak Es. (3.14)’te

yer alan esitlikle ifade edilebilir.

V=DV, (3.14)
Es. (3.15) doniistiiriiciiniin girisindeki ve c¢ikisindaki aktif giiglerin esitliginden

faydalanilarak elde edilen giris akimi ile ¢ikis akimi arasindaki bagintiy1 ifade etmektedir.

I, =DI,. (3.15)
Ortalama endiiktans akimini elde etmek i¢in kararli rejimdeki kondansatér akiminin

pozitif ve negatif alanlarinin esitliginden faydalanilmaktadir ve (3.16)’da yer alan esitlik

yazilabilmektedir.

I, =1 (3.16)
DC-DC diisiiriiciiniin tasarim asamasinda endiiktans ve kapasitans degerlerinin

hesaplanmas1 i¢in bazi esitliklerden faydalanilmaktadir. Endiiktans degerinin
hesaplanmas1 icin Oncelikle doniistiiriciinlin ¢ikisinda ne kadar dalgalanmaya izin
verilecegi belirlenmelidir. Kararli rejimde Alp, = AlLn = AlL bagitilarinin birbirine
esitliginden faydalanilarak olusturulan Es. (3.17) ile endiiktans akimindaki dalgalanma
miktar1 bulunur. Al dalgalanma miktarina gére L degeri hesaplanir. Denklemde yer alan

fp anahtarlama frekansini ifade etmektedir.

Vg

Tasarim icin gerekli olan kapasitor degeri ise gerilim degerinde ne kadar dalgalanmaya

Al, = D(1-D) (3.17)

izin verilecegine gore hesaplanir ve Es. (3.18)’de gosterilmistir.
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AVe = (3.18)

3.2.2. Yiikseltici (Boost) DC-DC doniistiiriicii

Yiikseltici donustiiriiciiler girigte uygulanan gerilim degerinden daha biiyiik ¢ikis gerilimi
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.15 (a)’da ytikseltici doniistiiriicliye ait temel
devre semasi verilmistir. Doniistliriicii iletim ve kesim olmak tizere iki aralikta
incelenebilir. Sekil 3.15 (b)’de doniistiirliciiniin iletim aralifina ait devre semasi
verilmigtir. Bu aralikta yari iletken giic anahtar1 (T) iletimde ve diyot (D) kesimdedir.
Aralik siiresince giris gerilimi araciligiyla L ile gosterilen endiiktans beslenmektedir. Bu
aralikta endiiktansin iizerinden gecen akim degeri ve endiiktansin enerji seviyesi
artmaktadir. Transistoriin t = T4 aninda sinyalinin kesilmesiyle birlikte transistor kesime

girer ve 2. aralik baglar.

Sekil 3.15 (c)’de esdeger devre semasi verilen bu aralikta diyot iletime girer, ¢ikis yiikiinii
V; ile gosterilen giris gerilimi ve 1. aralik boyunca enerjilenmis olan L endiiktansi
beslemeye baslar. Endiiktansta depolanan enerji azalir ve endiiktans akimi lineer olarak
diiser. Sekil 3.15 (d)’de kararli rejimde CCM modunda ve 2/3 doluluk oranina sahip bir

yiikseltici doniistiiriicii calismasina ait temel dalga sekilleri gosterilmistir.

Es. (3.19) 1. araliktaki, Es. (3.20) ise 2. araliktaki endiiktans geriliminin dalga sekillerine

gore elde edilmistir.

v
Al =-£T, (3.19)
L
V.-V
Al :¥Tb (3.20)

Endiiktans geriliminin negatif ve pozitif alanlarinin esit olmasindan yararlanilarak kararl

rejimdeki doniistiiriicliniin ortalama DC ¢ikis gerilimi Es. (3.21) ile hesaplanabilmektedir.

Ve=——V, (3.21)
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Cikista giris geriliminden daha yiiksek bir gerilim elde edilen yiikseltici doniistiiriictiniin
giris ve cikisindaki gili¢lerin birbirine esit olmasindan dolayi akimlar arasinda Es.

(3.22)’de gosterildigi gibi bir bagint1 bulunmaktadir.

1
le=1—p e (3.22)
L D 1" GE
- iy E [
1 r L 1n° J/i: I* *
) e[ ! v
v o~ t
@) Wwh I—fs
V4 | I t
L D | '
ry I v,
13T 11' In N
QT | 2 : (Ve V)
1T
e
(b) ‘ ' t
I - —ILmax‘ I.;
Lmin~ *¢
t
== I:.
, D
—_ :;i - - }-C'mﬂx
1;1 L. i . ~‘|,1‘ I ~ V..V,
"--g T -1 31 === -Yf_'min
ir C t > ¢
(c) (d)

Sekil 3.15. (a) Yiikseltici doniistiiriicii devre semasi (b) Iletim modu devre semast (c)
Kesim modu devre semasi (d) Temel dalga sekilleri
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Yiikseltici doniistiiriiciide giris akimi ortalamasi endiiktans akimina esittir ve bu Es.

(3.23) ile gosterilmektedir.

v
_ ¢ _
A]L—D(I—D)ﬁ I, =1, (3.23)
Yiikseltici tasarimi yapilirken AlLp, = Al = AlL bagintisindan faydalanilarak endiiktans

akiminda ne kadar dalgalanma olacagina karar verilerek endiiktans degeri L Es. (3.24) ile
hesaplanabilir. Kapasitor degeri C, gerilim dalgalanma miktarinin ne kadar olacagina

karar verilerek Es. (3.25) ile kullanilarak hesaplanabilir.

VC
L :D(I—D)f - (3.24)
DI,
= Ar, (3.25)

3.2.3. Diisiiriicii- Yiikseltici (Buck - Boost) DC-DC doniistiiriicii

Disiirticii-yiikseltici dontstiiriicliler sifir ile istenen maksimum bir gerilim degeri
arasinda ¢ikis elde etmek i¢in kullanilir. Diisiiriicii ve yiikseltici doniistiiriiciilerden farkli
olarak ¢ikista elde edilen gerilimin yonii girise gore terstir, bu nedenle ters ¢ikish devre
de denilmektedir. Sekil 3.16 (a)’da diistiriicli-ylikseltici doniistiiriiciiye ait temel devre
semasi gosterilmistir. Doniistiiriicli iletim ve kesim olmak iizere iki aralikta incelenebilir.
Sekil 3.16 (b)’de doniistiiriiciiniin iletim araligina ait devre semasi verilmistir. Bu aralikta
yari iletken gii¢ anahtar1 (T) iletimde ve diyot (D) kesimdedir. Aralik siliresince giris
gerilimi Vg araciligiyla L ile gosterilen endiiktans beslenmektedir. Bu aralikta
endiiktansin iizerinden gegen akim degeri ve endiiktansin enerji seviyesi artmaktadir. Bu
aralik boyunca yiikseltici doniistiiriicii gibi ¢alisan doniistiirticiide ¢ikis yiikiini C ile
gosterilen kapasitor beslemektedir. Transistoriin t = Tq aninda sinyalinin kesilmesiyle

birlikte transistor kesime girer ve 2. aralik baglar.

Sekil 3.16 (c¢)’de es deger devre semas1 verilen bu aralikta diyot iletime girer ve ¢ikis
yiikiinli 1. aralik boyunca enerjilenmis olan endiiktans beslemeye baslar. Endiiktansta
depolanan enerji azalir ve endiiktans akimi lineer olarak diiser. Bu araliktaki caligma

diisiirticti dontstiiriicii ile aynidir. Sekil 3.16 (d)’de kararli rejimde CCM modunda ve 2/3
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doluluk oranina sahip bir diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii calismasina ait temel dalga

sekilleri gosterilmistir.

1F'f"l}]-i
%
1;T T (:'u: l{]\l..: e \ T 1-g+ 1;'-:
Vg L - R
*lc
T
! ' '
D —V.+V,
(2)
Vi : t
I [ 1"1:-.
T [
W %
v, L3
Jj:.

(b) i

T 1-C' = 1*TI:'_'1|1'11E
| W_ VooV,
Lz T i 3 Cunin
) I
Vg I-l T, n--l--nT'J - t
| |
.| — -
1 P
(c) (d)

Sekil 3.16. (a) Diisiiriicii- Yiikseltici doniistiiriicii devre semas1 (b) Iletim modu devre
semasi (¢) Kesim modu devre semasi (d) Temel dalga sekilleri

Endiiktans gerilimin dalga sekline gore iletim ve kesim araliklari i¢in Es. (3.26) (iletim

aralif1) ve Es. (3.27) (kesim aralig1) bagintilar1 yazilabilir.
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AL, =T, (3.26)
VC

AL, =T, (3.27)

Ortalama DC ¢ikis gerilimi Es. (3.28) ile gosterilirken giris gliciiniin ¢ikis gliciine esit
olmasindan faydalanilarak elde edilen akim Es. (3.29) ile ifade edilmistir.

V,=—VF

¢ 1-D ¢ (3.29)
D

I =—I

£ 1-p ¢ (3.29)

Diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriiclilerde endiiktans akimi1 Es. (3.30)’da gosterilmistir.

I=1,+I (3.30)
Tasarim yapmak icin gerekli olan L degerinin hesaplanmasi i¢in Es. (3.31) ve C degerinin

hesaplanmasi i¢in Es. (3.32) kullanilabilir.

Vi

L:Da—Dﬁéng (3.31)
ka

A (3.32)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. VLC Uygulamalarinda Kullamlan Izolesiz DC-DC Déniistiiriiciilerin
Incelenmesi ve Simiilasyon Sonuglari

Tezin bu boliimiinde VLC uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan izolesiz DC-DC
dontistiiriicii tiirlerinin analizi igin MATLAB/Simulink programi kullanilarak simiilasyon
calismast yapilmis ve sonuglart sunulmustur. Simiilasyon ¢alismasinda VLC
sistemlerinin en temel kisimlar1 olan verici, alic1 ve kanal kullanilarak sistemin bastan
sona analizi gergeklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda VLC uygulamalarinda verici
kisminda kullanilan DC-DC izolesiz doniistiiriicii tiirlerinden diisiiricii doniistiiriicii,
yiikseltici doniistiiriicli ve diisiiriicli-yiikseltici doniistiiriicii olmak {izere 3 temel tiir
incelenmistir. Oncelikle bu doniistiiriicii tiirlerinin istenen akim, gerilim ve giic
degerlerine gore tasarimi gergeklestirilmis ve simiilasyonda bu doniistiiriiciilerin
calismasi analiz edilmistir. Verici kisminda veri iletimi i¢in LED kullanilmistir. LED’in
belirlenen bir giris verisinin modiile edilmis sinyali kanal boyunca aktarmasi
saglanmigtir. Simiilasyon ¢aligmasinda alic1 kisminda fotodiyot kullanilmis ve bu eleman
araciligiyla verici kismindan gelen verinin algilanmasi gergeklestirilmistir. Simiilasyonda
LOS kanal modelinden faydalanilarak verici ve alici arasinda optik giic doniisiimleri
denklemleri araciligiyla veri aktarimi gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda
doniistiirticiilerde kullanilan temel elemanlarin ¢alisma araliklar1 boyunca akim, gerilim
grafikleri  sunulmustur.  Ayrica  simiilasyon  sonuglarinda  VLC islevinin
gergeklestirildigini gostermek amaciyla giris verisinin tiim siirecten gectikten sonra

sistem ¢ikisinda tekrar elde edilmesine ait sonuclar da bu ¢alismada verilmistir.

VLC sistemlerde kullanilan LED siiriiciilere ait temel blok semasi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. VLC LED siiriicii yapist PFC birimi, Gii¢ Kontrol birimi ve haberlesmenin
gergeklestirilebilmesi i¢in eklenen modiilatér iinitesinden olusmaktadir. Gii¢ faktorii
diizeltme tnitesi giriste kullanilan AC sinyalin enerji kalite standartlarina uygun olarak
dogrultulmasindan sorumludur. Gii¢ kontrolii iinitesi LED’in nominal ¢aligma noktasinda
caligmasini saglamak amaciyla uygun regiileli DC akim veya gerilim elde etmek icin
kullanilmaktadir. Gii¢ faktorii diizeltme blogundan gelen ¢ikis geriliminin regiile edilmesi
ve disiik frekans dalgalanmalarinin filtrelenmesi bu blokta gerceklestirilir. Modiilator

blogu geleneksel LED siiriicii devrelerine VLC islevi kazandirmak i¢in kullanilan ilave
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bloktur. LED’in verici olarak kullanildigi uygulamalarda veri girisinin iretilmesi
gerekmekte ve bu verinin LED’in girisi olarak kullanilmasi i¢in akim ve gerilim
sinyallerinin veriye uygun olarak sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu islemler modiilator
blogu ile gergeklestirilir. Modiilasyon blogu tasarimi yapilirken modiilasyon tipi, maliyet,
devre karmagiklig1 gibi 6zellikler goz oniine alinarak tasarim yapilmaktadir. Sekil 4.1°de
gosterilen ve ii¢ temel blok iceren yapt en genel gosterim olup uygulamanin

gerekliliklerine gore bazi bloklar kullanilmayabilir (Teixeira vd., 2022).

o — — — r— —
| Ac | Gii I
PFC ¢ Modiilator }—I
|KAYNAK| Kontrolii oduiator | LED |
—— c— c— —) — — _'

Sekil 4.1. VLC vericisi genel gosterim (Teixeira vd., 2019)

VLC sisteminin girisinde DC gerilim olan uygulamalar i¢in DC-DC gii¢ donustiiriiciileri
kullanilarak giris gerilimi LED i¢in istenen degere doniistiiriilmektedir. Literatiirde yer
alan caligmalarda modiilator olarak kullanilacak devreler icin topolojiler farkli a¢ilardan
siniflandirilmistir. Kullanilan ilave elemanlara gore yapilan siniflandirmada LED siiriicii
topolojileri dijital kontrollii ilave anahtar iceren, lineer kuvvetlendirici igceren ve sadece
DC-DC dontstiiriicti kullanilan topolojiler olarak {i¢ kisma ayrilmistir. Dijital kontrollii
anahtar iceren LED siirlicii topolojilerinde LED elemana paralel veya seri baglantili

olacak sekilde yari iletken bir gii¢ eleman1 kullanilarak VLC islevi gerceklestirilir.

Sekil 4.2°de sabit gerilim kaynakli LED siiriicii topolojisine ait genel gosterim verilmistir.
Seri anahtarli modiilator (series switch modulator, SSM) olarak da isimlendirilen bu
topoloji oldukca basit bir yapiya sahiptir. Sekilde anahtarlamali glic kaynagi olarak
gosterilen blok icerisinde geleneksel DC-DC gii¢ doniistiiriiciilerinden herhangi biri
kullanilabilir. Bu topolojide veri blogu VLC ile iletilmek istenen bilgiyi ifade eder ve bu
blok bir anahtarlama elemani ile baglantilidir. MOSFET yan iletken gii¢ eleman: ile
baglantili olan veri blogundaki anahtarlama sinyaline goére LED anahtarlanir. Bu

tasarimlarda veri ile LED anahtarlamasi es zamanli olarak yapilmaktadir.
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Sekil 4.2. Sabit gerilim kaynakli LED siiriicti topolojisi

Sekil 4.3’te SSM topolojisinde 6rnek bir devre ve bu devrenin ¢aligmasinin sonucunda
olusan o6rnek dalga sekilleri gosterilmistir. Temel prensip olarak S ile gosterilen anahtarin
acik oldugu (ON) aralikta LED iizerinden gecen akimla orantili olarak LED’in 1s1k
yogunlugu yiiksektir. S anahtarinin kesimde oldugu (OFF) aralikta ise LED’in 151k

yogunlugu diisiiktiir.
A
7 on | off | on
¥
3 >
DCC—D \\ z A zaman
S VR
z =
p >80
a >
zaman

Sekil 4.3. Gerilim kaynagi modeli ve ¢ikis gerilimi (Teixeira vd., 2022)

Sekil 4.4’te Paralel Anahtarli Modiilatér (parallel switch modulator, PSM) olarak da
adlandirilan sabit akim kaynagi beslemeli LED siiriicii topolojisi gdsterilmektedir. Bu
topolojide VLC veri blogu ile anahtarlama eleman1 paralel baglantidadir ve MOSFET ile
eszamanli bir sekilde anahtarlanan LED ile veri aktarimi gergeklestirilmis olur. Bu
topolojide anahtarlama gii¢ kaynagi blogu icin diisiiriicii, yiikseltici, diisiirticti-ytkseltici

gibi geleneksel doniistiiriicii devreleri kullanilabilir (Modepalli ve Parsa, 2013).
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Sekil 4.4. Sabit akim kaynagi kontrollii

Sekil 4.5’te PSM topolojisinde 6rnek bir devre ve bu devrenin ¢aligmasinin sonucunda
olusan o6rnek dalga sekilleri gosterilmistir. Temel prensip olarak S ile gosterilen anahtarin
kapali oldugu (OFF) aralikta LED’in 151k yogunlugu yiiksektir. S anahtarmin iletimde
oldugu (ON) aralikta ise LED’in 151k yogunlugu diisiiktiir.

A
£ off |on | off |
=
Idc <T> \ g y \ o Eﬂ A zaman
N =5
2. >
zaman

Sekil 4.5. Akim kaynagi modeli ve ¢ikis grafigi (Teixeira vd., 2022)

Her iki topoloji i¢in de S anahtarina uygulanan ON ve OFF sinyallerinin iletilmek istenen
VLC verisi ile uyumlu olmasi LED’in VLC verisine gore anahtarlanmasini ve LED 151k

yogunlugunun degisimi ile verinin iletilmesini saglamaktadir.

VLC uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan izolesiz DC-DC déniistiiriiciiler, bu
sistemlerin verici kisminda yer almaktadir. VLC sistemin verici devresinin sonunda yer
alan ve veri iletiminden sorumlu olan LED veya LED dizileri i¢in istenen gerilim
degerinin elde edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. VLC uygulamalarinda farkli DC-DC
doniistiiriiciilerin kullaniminin bastan sona bir VLC sistemi igerisinde nasil bir ¢aligma
gergeklestirdigini analiz etmek i¢in bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu simiilasyon
caligmasinda sabit gerilim kaynagi topolojisi kullanilarak DC-DC déniistiirticiiler
aracilifiyla verici olarak kullanilan LED elemana sabit gerilim saglanmaktadir ve seri
anahtarlt modiilator ile LED veriye uygun olarak anahtarlanmaktadir. Sistemin bastan

sona incelenmesi i¢in VLC sistemine ait kanal ve alic1 kismi da simiilasyon ¢alismasinda
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yer almaktadir. Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmasinda endiistriyel alanda en yaygin
kullanilan donistiiriiciilerden DC-DC  diisiiriicii  doniistiiriicii, DC-DC yiikseltici
dontstiiriicii, DC-DC distiriicii-ytikseltici doniistiiriiciilerin VLC simiilasyon c¢aligmast
igerisinde calismalar1 analiz edilmistir. Bu doniistiiriicii tiirlerinin her biri i¢in ¢ikista

istenen gerilim degerlerine gore devrede kullanilan elemanlar1 degerleri hesaplanmistir.

Ayrica bazi VLC uygulamalarinda giris AC kaynak olarak kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda DC-DC déniistiiriiciiler ile AC giris sinyali arasinda trafo ve dogrultucu
devreler kullanilmaktadir. AC giris kaynaginin kullanildigr uygulamalar i¢in toplam
harmonik bozulma (total harmonic distortion, THD) 6nemli bir parametredir. Simiilasyon
calismasinda kullanilan DC-DC déniistiiriiciilerin girisinin AC kaynak olmasi durumu

icin THD degerleri incelenmistir.

4.2. VLC Uygulamalarinda Diisiiriici DC-DC Doniistiiriiciic  Kullanimi  ve
Simiilasyonu

VLC uygulamalarinda giris gerilim degerinin LED i¢in istenen gerilim degerinden daha
biiylik oldugu durumlar i¢in DC-DC diisiiriicii doniistiiriictiler kullanilmaktadir. Bu
doniistiiriiciiler kullanilarak giris gerilimi LED i¢in gerekli gerilim seviyesine
distirilmektedir. Sekil 4.6°da verici, alic1 ve kanal kisimlarini iceren DC-DC diistiriicii
dontistiiriicii iceren o6rnek bir VLC sistemi gosterilmektedir. Sistemin verici kisminda yer
alan DC-DC diisiiriicii doniistiiriicii ile LED igin istenen diizgiin gerilim elde edilir. LED
ile seri baglantili modiilator araciligiyla da MOSFET veriye uygun olarak
anahtarlanmakta ve LED’in parlaklik seviyesi bu anahtarlama islemine gore
degismektedir. LED’in yaydig1 optik sinyaller kanalda ilerledikten sonra sistemde yer
alan VLC alic1 devresine ulasir. VLC alic1 devresinin ilk kisminda bulunan fotodiyot,
LED elemandan yayilan farkli parlaklik seviyelerine gore farkli akim seviyesinde ¢ikis
sinyali {retilir. Fotodiyot tarafindan {iretilen akim Transempedans Yiikseltici
(Transimpedance Amplifier, TIA) devresinde kuvvetlendirilir ve gerilim degerine
dontstiiriliir. Bu gerilim degerlerinin demodiilasyon ile anlamlandirilmasi islemi

sonucunda da VLC vericisinden gonderilen giris verisi ¢ikista yeniden elde edilmis olur.
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Sekil 4.6. DC-DC diisiiriicii doniistiiriicti kullanilan bir VLC uygulamasi

Sekil 4.7°de DC-DC diisiiriicii doniistiiriiciiniin VLC vericisinde kullanimi1 ve LED ile
olan baglantis1 gosterilmektedir. DC-DC diisiirlicii doniistiiriici LED i¢in istenen 5V
gerilim degerini saglamaktan sorumludur. Ayrica LED’in akiminda meydana gelebilecek
olas1 dalgalanmalarin da azaltilmasi doniistiiriicii ile saglanmaktadir. Simiilasyon
calismasinda kullanilan DC-DC diisiiriicii doniistiiriictiniin  girisinde 12V gerilim
uygulanmis ve c¢ikista 5V gerilim degeri elde edilmistir. DC-DC disiiriicii

doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansi 20 kHz olarak belirlenmistir.

112V 5V
Giri DC-DC
s Diisiiriicii LED k| MOSFET
Gerilimi e e e e e
Doniistiiriici G
PWM Veri :1:0:1:1:

Sekil 4.7. DC-DC diisiiriicti dontistiiriicii temelli SSM VLC topolojisi

Sekil 4.8’de VLC vericisi i¢in kullanilan DC-DC diisiiriicii doniistiiriiciiniin devre semasi
gosterilmektedir. Devrede kullanilan elemanlarin istenen degerlerde olmasi ile diizgiin
bir V¢ gerilimi elde edilerek LED yiikii beslenmektedir. Doniistiiriiciide kullanilan
elemanlarin degerleri LED yiikii i¢in istenen akim-gerilim degerlerine gore belirlenmistir.
MOSFET e uygulanan PWM sinyalinin frekans1 20 kHz degerindedir. Doniistiiriiciiniin
cikisinda 5V elde edilmek istendigi icin Es. (3.8)’de verilen bagintidan faydalanilarak

doluluk oran1 0.4 olarak belirlenmistir. VLC verici devresinden yiik olarak kullanilacak
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LED’in gii¢ degeri Pc 1 W olarak belirlenmistir. Bu gii¢ degeri kullanilarak ¢ikis akiminin
degeri olan I¢ degeri agsagidaki gibi hesaplanmaistir.

T

ve O [pwM Pz

+ N
= Vg N

=

-—

- | Veri ._l

Sekil 4.8. DC-DC diisiiriicii doniistiiriicti kullanilan VLC verici devresi

F. =V,
1=5]C
1, =200mA

DC-DC diisiiriicii doniistiiriicli tasariminda endiiktans akimindaki dalgalanma degerinin
%25 olmast istenmektedir. Cikis akim1 200 mA oldugu i¢in Al degeri 50 mA olmaktadir.

Bu dalgalanma degerine gore L degeri asagidaki gibi hesaplanmigtir.

"
Al, = D(1- D)—=

1L
14
L=D(-D)—=
prIL
L=0.4(1-0.4) 12

(20x10°)(50x107%)

L=2.88mH
DC-DC diisiiriicii  doniistiiricii  tasariminda kapasitans gerilimindeki dalgalanma

degerinin %25 olmasi istenmektedir. Cikis gerilimi 5 V oldugu i¢in AVc degeri 0.25 V

olmaktadir. Bu dalgalanma degerine gore C degeri asagidaki gibi hesaplanmaistir.

2

C — L
8f,AV,
_ (50x107)
 8(20%10°)(0.25)
C=125uF
Doniistiirticiiniin ¢ikis yiikii R degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.
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V.=1I.R
5=(02)R

R =25Q
Doniistiiriicliniin ¢alisma modunu belirlemek i¢in ¢ikis akimi ile akim dalgalanmasi

karsilastirilmistir. Cikis akimi ile akim dalgalanmasi arasindaki baginti asagidaki gibi

oldugu i¢in doniistiiriicii CCM modunda c¢alismaktadir.

I.> A;L =25mA
Sekil 4.9°da  MATLAB/Simulink programi kullanilarak gerceklestirilen VLC
simiilasyonu bloklar1 gosterilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda oncelikle VLC sisteme ait
verici blogu, alici blogu, modiilatér blogu, kanal blogu ve demodiilator blogu
olusturulmustur. Giris Sinyalleri blogu igerisinde iletilmek istenen bilgi sinyali ve

modiilasyon islemi i¢in kullanilacak olan clock sinyali iiretilmektedir.

PWM Sirryali
PWM Blogu
# Buck PWM_Sirryali
bilgi_smyali w|sirig verisi LED_giicii »P LED P R|—
kodlanmig ver »| kodlanmig veri
Clock_strvali »clock
Girs Sinyalleri Modulator Blogu VLC Verici Blogn Kanal Blogn
l dekoder_cilnm  dekoder_ging ——alics_gikag snyali  PD_gerilimi PD_genlimi abnan gl (4
Demodilatir Blogu Kuvvetlendirici&K arsilastiria Aha Blogu
Blogu

Sekil 4.9. DC-DC diisiiriicli doniistiiriicti kullanilan VLC simiilasyon c¢aligmast

Sekil 4.10°da modiilator blogunun girisinde kullanilan bilgi sinyali ve clock sinyali ile
Manchester kodlamasi uygulanarak elde edilen cikis sinyali gosterilmektedir. Bilgi
sinyali 1 kHz frekans degerine sahip ikili sistemden olusan bir veridir. Bu iki sinyal
modiilatér blogunun giris sinyalleridir. Sistemde yer alan modiilator blogu ile giris verisi
modiile edilmis sinyale doniistiirilmektedir. Manchester kodlama tekniginden

yararlanilarak OOK modiilasyon ile bilgi sinyali modiile edilmistir. Bu blok ile VLC
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verici kisminda LED’in anahtarlanmasi i¢in kullanilacak olan kodlanmis veri sinyali elde

edilmektedir.
. bilgi sinyali
T
> 05 i
0 ! I !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
cock
1
> 0.5 F |
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
. kodlanmig veri
I I
> 05+ i
0 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (8)
Sekil 4.10. Giris sinyali, clock sinyali ve kodlanmis veri sinyali

PWM blogu olarak gosterilen kissm VLC verici blogu igerisinde yer alan DC-DC
diistiriicii doniistlirticii i¢in gerekli kontrol sinyalinin tiretildigi bloktur. Bu simiilasyon
caligmasi i¢in 0.4 doluluk oranina sahip 20 kHz calisma frekansinda bir PWM sinyali
iiretilmistir. PWM sinyali ile DC-DC diisiiriicii doniistiiriiciide yer alan anahtarlama
eleman1 tetiklenmektedir. Bu yiizden {iretilen PWM sinyali 0-15 V olacak sekilde
kuvvetlendirilmistir. Sekil 4.11°de PWM blogu kullanilarak elde edilen kontrol sinyali

gosterilmistir.
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5 PWM Sinyali

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s) x10™

Sekil 4.11. PWM Sinyalleri

VLC simiilasyon ¢alismasinda olusturulan VLC verici blogu i¢erisinde DC-DC diisiirticii
doniistiiriicti, LED ve MOSFET bulunmaktadir. DC-DC diisiiriicli doniistiirtiicii LED i¢in
sabit gerilim iiretmektedir. Caligmada DC-DC déniistiiriicliniin girisinde 12V gerilim
kaynagi kullanilmistir. Dontistliriiciiniin ¢ikisinda elde edilen gerilim sinyali Sekil

4.12°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 5 V’luk bir DC ¢ikis gerilimi saglanmistir.

Doniigtiiriclinin Gikig Gerilimi

5 T I
VWWWWWWWWWWWWAWWWWWWWWAWWYWWWWWWWWWA
4k i
37 —

>

27 —
1 —

0 ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (8) %107

Sekil 4.12. DC-DC Diisiiriicii doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

Verici blogunda yer alan diisiirticli doniistiiriiciiniin anahtarlama elemani1 olan MOSFET,
PWM blogundan iiretilen PWM sinyali ile tetiklenmektedir. Bu kontrol sinyaline gore
MOSFET’in ve diyotun gerilim sonuglari sirasiyla Sekil 4.13 (a) ve Sekil 4.13 (b)’de

38



gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi MOSFET iletimde iken diyot kesimde; diyot
iletimde iken MOSFET kesimdedir. Ayrica endiiktansin akim degisimi de Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Sekilden de goziiktiigii gibi doniistiiriicti de endiiktans akimi siirekli olup

doniistiiriici CCM modunda ¢alismaktadir.

MOSFET Gerilimi
I

14 T T
12 1
10 N
8 - -
>
6 - .
al ]
2 - -
0
0.01 0.01005 0.0101 0.01015 0.0102 0.01025 0.0103 0.01035 0.0104
Zaman (s)
(a)
Diyot Gerilimi
14 T \ 1
12 1
101 N
8 - .
> 6l 1
4} ]
2 - .
0 - .
2 1 | | | | | 1
0.01 0.01005 0.0101 0.01015 0.0102 0.01025 0.0103 0.01035 0.010-
Zaman (5s)
(b)

Sekil 4.13. (a) MOSFET gerilimine ait dalga sekli, (b) Diyot gerilimine ait dalga sekli
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Endiiktans Akimi
0.25 ‘ ‘ |

02

0.15

0.1r N

0.05 -

0 \ \ \ \ | \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s) %107

Sekil 4.14. Endiiktans akimina ait dalga sekli

MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilen DC-DC diistiriicli doniistiiriicii temelli
simiilasyon calismasinin sonucunda elde edilen Sekil 4.15’te kodlanmis veri ile LED
akimina ait dalga sekilleri gosterilmektedir. VLC verici blogunda yer alan LED’in
kodlanmis veri sinyaline gore anahtarlandigi goéziikmektedir. Boylece LED’in akim
degeri kodlanmis veri sinyaline gore degismektedir LED ile seri baglantili MOSFET

eleman kullanilarak veriye uygun olarak LED’i anahtarlanmasi saglanmaktadir.

. Kodlanmig Veri
1
> 05 _
0 1 I 1 I 1
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Zaman (S)
i 107 LED Akimi

0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Zaman (5s)

Sekil 4.15. Kodlanmis veri ve LED akimi
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Simiilasyon caligmasinda alici ile verici arasinda kanal blogu ile gosterilen kisim
haberlesme kanalidir. Bu kanal blogunun tasarimi yapilirken LOS kanal modelinden
faydalanilmistir. Sekil 4.16°da kanal girisinde LED tarafindan yayilan optik gii¢ ve kanal
modelinden gectikten sonra elde edilen alici tarafinda algilanan optik gii¢ sinyalleri
gosterilmektedir. Calismada kullanilan LOS kanal modelinin DC kanal kazanci ise Sekil
4.17°de gosterilmektedir. Sekil 4.17°de gosterilen DC kanal kazanci Es. (3.5)’te
gosterildigi gibi hesaplanmistir. Bu deger Es. (3.6)’da gosterildigi iizere optik LED
gliciiniin zayiflatilarak alici kismina gonderilmesini ifade etmektedir. Sekil 4.16
incelendiginde alinan optik LED gii¢ degerinin optik LED giiciinden daha diisiik degerli

oldugu goriilmektedir.

©10° Optik LED Giicii

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02

«107 Alinan Optik Gii¢
I I I

7 \ \ | | \
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016  0.017  0.018 0.019 0.02

Zaman (s)

Sekil 4.16. Kanal girisinde ve ¢ikisinda olusan optik gii¢ sinyalleri
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s kanal dc kazanci
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Sekil 4.17. LOS kanal DC kazanc1

Simiilasyon c¢aligmasinda kullanilan bir diger 6nemli kisim ise alici blogudur. Alict
blogunda kanaldan gectikten sonra fotodiyot elemanin iizerine diisen optik sinyalin
algilanmas1 sonucunda bu elemanin iirettigi akim degeri Es. (3.7)’de verilen esitlige gore
elde edilmistir. Is1ga duyarli bu elemana gelen optik giiciin giris verisine gére degisimi
ile elemanin ¢ikisinda iiretilen akim degeri degismektedir. Bu blok ile fotodiyot ¢ikiginda
olusan akim degeri gerilim degerine doniistiiriilmiistiir. Alici blogunun ¢ikisinda elde
edilen gerilim sinyalinin demodiilatér bloguna gonderilmeden 6nce de kuvvetlendirilmesi
gerekmektedir. Kuvvetlendirme isleminden sonra karsilagtirici kullanilarak blok
girisindeki  sinyal ikili veri sekline doOniistiiriilerek demodiilatér bloguna
gonderilmektedir. Sekil 4.18’de bu blogun girisindeki fotodiyot gerilimi sinyali ile ¢ikista

olusan sinyal gosterilmektedir.
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Sekil 4.18. Kuvvetlendirici ve karsilastirict blogu giris ve ¢ikis sinyalleri

Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan demodiilatér blogu ile alici devresinde olusan
sinyallerin kuvvetlendirilmesi ve karsilastirilmasi sonucunda elde edilen sinyallerin
demodiilasyonu gerceklestirilmistir. Verici kisminda giris verisinin modiilasyonu i¢in
Manchester kodlamasi kullanildigi icin demodiilatér blogunda da Manchester kod ¢oziicii
kullanilmistir. Demodiilasyon bloguna gelen dekoder giris sinyali ve demodiilasyon
islemi sonucunda elde edilen dekoder ¢ikis sinyali Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekil
4.19°da gosterilen dalga sekillerinin elde edilmesi icin MATLAB/Simulink bloklar
kullanilarak Sekil 3.7°de gosterilen Manchester kod ¢oziicli devresi gergeklestirilmistir.
Sekil 4.19’da dekoder girisi olarak gosterilen sinyal Sekil 3.8’de kodlanmis veri olarak
gosterilen sinyal gibi gonderilen veri ve clock sinyalinin Manchester kodlamasi
sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.19°da gosterilen dekoder cikist ise Sekil 3.7°de
gosterilen devrenin ¢ikisinda elde edilen sinyaldir. Sekil 3.8 incelendiginde 6 numara ile

gosterilen sinyale benzer sekilde Sekil 4.19°da dekoder ¢ikis sinyali elde edilmistir.
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dekoder girigi
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Sekil 4.19. Demodiilatér blogu giris ve ¢ikis sinyalleri

Simiilasyon calismasinda olusturulan VLC sistemin girisinde gonderilen bilgi sinyalinin
sistemin tiim agamalarindan gegtikten sonra elde edilen sinyal ile birlikte gosterimi Sekil
4.20°de verilmistir. Sekil 4.20 incelendiginde gonderilen sinyal ile alinan sinyal arasinda
gecikme oldugu fakat gonderilen sinyalin alict kismina algilandig1 gozlemlenmektedir.
Sekil 3.7°de gosterilen kod ¢oziicli devrenin gergeklestirilebilmesi i¢in Sekil 4.19°da
gosterilen dekoder girisi sinyalinin yiikselen ve al¢alan kenarlarinin tespit edilmesi ve
lojik kapilara uygulanmasi gerekmektedir. MATLAB/Simulink bloklariyla bu islemler
gergeklestirilirken kullanilan bu bloklardan dolay1 gonderilen sinyal ile alinan sinyal

arasinda gecikme bulunmaktadir.

. Gonderilen Sinyal
I
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Sekil 4.20. Sistemin girisinde gonderilen sinyal ve sistemin ¢ikisinda elde edilen sinyal
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VLC uygulamalarinda diisiiriici DC-DC doniistiiriicii kullanimina ait simiilasyon
calismasinin sonucunda Sekil 4.20 elde edilmistir. Elde edilen sonu¢ sinyalleri

incelendiginde VLC isleminin basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi gozlemlenmektedir.

Sianal

Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 eycles
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Sekil 4.21. DC-DC diisiiriicii doniistiiriicii icin THD hesaplamasi

Simiilasyon ¢alismasi kapsaminda DC-DC diistirticli doniistiiriiciiniin girisinde kullanilan
DC sinyalin AC sebeke ile beslendigi durum i¢in THD analizi gerceklestirilmistir. Giriste
220V, 50 Hz degerine sahip bir sinyal uygulanmis ve trafo kullanilarak bu sinyalin degeri
once 12 V’a diisiiriilmiistiir. Daha sonra dogrultucu bir devre kullanilarak 12 V DC giris
gerilimi elde edilerek doniistiiriiciiniin besleme gerilimi olusturulmustur. Bu durum i¢in
THD analizi yapilmistir. Sekil 4.21°de THD hesaplamasinin sonucunda elde edilen sonug
verilmigtir. Sonucgtan goriildiigii tlizere diisiiriici DC-DC dontistiiriiciiniin AC  giris

gerilimi ile beslenmesi durumunda THD degeri % 8.56 olarak hesaplanmaistir.

4.3. VLC Uygulamalarinda Yiikseltici DC-DC Doniistiiriicii Kullanimi ve
Simiilasyonu

VLC uygulamalarinda giris gerilim degerinden daha yiiksek bir gerilim degerine ihtiyag
olmast durumunda DC-DC yiikseltici dontistiiriicliler kullanilmaktadir. Sekil 4.22°de

45



VLC uygulamasinda verici kisminda yer alan bir DC-DC yiikseltici doniistiiriicti
topolojisi ile veri anahtarlama islevinin gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan bir yari
iletken gii¢ eleman1 gosterilmektedir. Devrede gosterilen eleman degerlerinin ¢ikista
istenen akim, gerilim degerlerine uygun olarak secilmesiyle birlikte ¢ikis yiikii olan LED

eleman diizgiin bir V¢ gerilimi ile beslenmektedir.

L
. ¥ — f . "
ve©O pwml k- CTR: Vs -
- | Veri J':'—

Sekil 4.22. DC-DC yiikseltici doniistiiriicii kullanilan VLC verici devresi

Dontistiirticiide kullanilan elemanlarin degerleri LED yiikii i¢in istenen akim-gerilim
degerlerine gore belirlenmistir. Doniistiiriicliniin yar1 iletken gli¢ elemanina verilen
kontrol sinyalinin frekans1 20 kHz degerindedir. Doniistiiriiciiniin girisinde 5V gerilim
degeri uygulanmis ve cikista 12V elde edecek sekilde tasarim parametreleri
belirlenmigtir. Doniistiiriiciniin  doluluk oran1 Es. (3.21) kullanilarak 0.6 olarak
hesaplanmistir. VLC verici devresinden yiik olarak kullanilacak LED’in gii¢ degeri Pc
IW olarak belirlenmistir. Bu gii¢ degeri kullanilarak ¢ikis akiminin degeri olan I¢ degeri

asagidaki gibi hesaplanmistir.

Fo=1V;
1=1,12
1. =83mA

DC-DC yiikseltici doniistiiriicii tasariminda endiiktans akimindaki dalgalanma degerinin
%25 olmas1 istenmektedir. Cikis akimi 83 mA oldugu icin AlL degeri 20.75 mA

olmaktadir. Bu dalgalanma degerine gore L degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.
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VC
Al, = D(1- D)—“
L

VC
L=D(-D)
prIL

L=0.6(1-0.6)

12
(20x10%)(20.75x107)

L=TmH
DC-DC yiikseltici doniistiiriicii  tasariminda kapasitans gerilimindeki dalgalanma

degerinin %5 olmasi istenmektedir. Cikis gerilimi 12 V oldugu i¢in AVc degeri 0.6 V

olmaktadir. Bu dalgalanma degerine gore C degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

_Dle
/,C
__Dr;
f,AV
.y 0.6(83x107)
(20x10°)(0.6)
C=4.15uF
Doniistiiriiciiniin ¢ikis yiikii R degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

AV,

V.=1.R
12 =(0.083)R
R =140Q

Doniistiiriicliniin ¢alisma modunu belirlemek i¢in giris akimi ile akim dalgalanmasi
karsilagtirilmistir. Girig akimi 207.5 mA olarak hesaplanmistir. Giris akimi ile akim
dalgalanmasi arasindaki bagint1 asagidaki gibi oldugu i¢in doniistiiriici CCM modunda

caligmaktadir.

AIL

1,> =10.375mA

Sekil 4.9°da DC-DC diistiriicii doniistiiriicii kullanilarak verilen MATLAB/Simulink
VLC simiilasyon ¢alismasi blok diyagraminda diisiiriicii dontistiiriicii yerine yiikseltici
dontstiiriicti kullanilarak yiikselticic VLC simiilasyonu gergeklestirilmistir. Boylece
simiilasyonda sistem verici blogu, alict blogu, modiilasyon blogu, kanal blogu ve

demodiilasyon blogu olusturulmustur. Diisiiriicii doniistiiriiclide oldugu gibi benzer

islemler yiikseltici doniistiiriiciide de yapildiginda doluluk oraninin 0.6’ya ayarlanmasiyla
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birlikte ¢ikista 12 V DC bir gerilim elde edilmis ve bu gerilime ait simiilasyon sonucu

Sekil 4.23’te verilmistir.

20 Doniigtiuriciniin Gikig Gerilimi
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Sekil 4.23. DC-DC yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiniin yar1 iletken gii¢ elemanina uygulanan PWM kontrol

sinyalleri sonucunda MOSFET in gerilim degerinin degisimi
Sekil 4.24 (a)’da ve diyotun gerilim degisimi Sekil 4.24 (b)’de gosterilmistir.

Sekil 4.24 incelendiginde diyot iletimdeyken MOSFET kesimde; MOSFET iletimdeyken
diyot kesimdedir. Bunlara ilave olarak endiiktans akimina ait dalga sekli Sekil 4.25’te
gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi doniistiiriicii endiiktans akimi stirekli olup

doniistiiriici CCM modunda ¢aligmaktadir.
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MOSFET Gerilimi
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Sekil 4.24. (a) MOSFET gerilimi dalga sekli, (b) Diyot gerilimi dalga sekli
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Sekil 4.25. Endiiktans akimina ait dalga sekli

MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilen DC-DC yiikseltici doniistiiriicli temelli
simiilasyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen kodlanmais veri ile LED akiminin dalga sekli
Sekil 4.26’da verilmistir. VLC verici kisminda yer alan LED, yari iletken gii¢ anahtariyla

kodlanmis veri sinyaline gdre anahtarlanmaktadir.

Kodlanmis Veri
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Sekil 4.26. Kodlanmis veri ile LED akimina ait dalga sekilleri

Simiilasyon ¢aligmasinda kanal blogu ile gosterilen kisimda LOS kanal modeli
kullanilmistir. Sekil 4.27°de kanalin girisine uygulanan optik LED giicii ile kanaldan
gectikten sonra elde edilen optik gii¢ verilmistir. Kullanilan modelin DC kanal kazanci
Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir. Alinan optik gii¢ alici1 blogunun giris sinyali olarak
kullanilan sinyali olup Es. (3.6) kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde
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kanaldaki zayiflamadan dolay1 optik LED giiciiniin alinan optik giicten biiyiik oldugu

gbzlemlenmektedir.

X107 Optik LED Giicii
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Sekil 4.27. Kanal girisindeki LED optik giicii ve kanal ¢ikisinda olusan optik gii¢

VLC simiilasyon c¢alismasinda yer alan alic1 blogu icin kanal blogunun ¢ikisinda elde
edilen optik gii¢ sinyali ile fotodiyot eleman i¢in giris sinyali olusturulmaktadir. Alinan
optik sinyalin giiciiniin degisimi ile fotodiyotun ¢ikisinda iirettigi akim degeri
degismektedir. Fotodiyot tarafindan {iretilen akim Es. (3.7)’de verilen formiil ile
hesaplanmistir. Kuvvetlendirici ve karsilastirici blok kullanilarak fotodiyotun {irettigi
akim gerilim sinyaline donistiiriilmektedir. Demodiilasyon islemi i¢in karsilastirma
isleminden gegen sinyal demodiilator bloguna gonderilmistir. Sekil 4.28’de fotodiyot

gerilimi ve demodiilator bloguna gonderilen alici ¢ikis sinyali gosterilmektedir.
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X107 Fotodiyot Gerilimi
I I I

1 \ \ \ f \
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02

Zaman (s)
. Alici Cikig Sinyali
> 05 _
O | I | I |
001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019  0.02
Zaman (s)

Sekil 4.28. Kuvvetlendirici ve karsilagtirict blogu giris, ¢ikis sinyalleri

Simiilasyon ¢alismasinda demodiilatér blogu araciligiyla alici devre ¢ikisinda elde edilen
kodlanmig veri sinyalinin demodiilasyonu gerceklestirilmektedir. DC-DC diisiiriicti
doniistiiriicii simiilasyon ¢alismasinda oldugu gibi bu ¢alismada da demodiilasyon islemi
icin Manchester kod ¢6ziicli kullanilmistir. Demodiilasyon blogunun girisine uygulanan
dekoder girisi sinyali Sekil 3.8’de gosterilen kodlanmis veri sinyali ile Clock sinyalinin
Manchester kodlamasi ardindan elde edilen sinyaldir. Dekoder giris sinyali ve
Manchester kod ¢oziicli devresinin ¢ikisinda elde edilen dekoder c¢ikis sinyali Sekil

4.29°da gosterilmistir.

dekoder girigi

> 05F 4

0 | I I 1
0.01 0.011  0.012 0013 0014 0015 0016 0.017 0018 0019  0.02

Zaman (s)
dekoder ¢ikisi
T T

> 05+ 4

0 I I . L . . 1 I
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02

Zaman (s)

Sekil 4.29. Demodiilator blogunun giris ve ¢ikis sinyalleri

MATLAB/Simulink kullanilarak gerceklestirilen bu simiilasyon c¢alismasinin son

asamasinda giriste gonderilen sinyalin verici kismi c¢ikisinda tekrar elde edilmesi
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gerceklestirilmistir. Sisteme giris olarak gdnderilen veri sinyali ile alinan sinyale ait dalga

sekilleri Sekil 4.30°da gosterilmektedir.

Gonderilen Sinyal

1 ; T
> 0.5
0 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
. Alinan Sinyal
T
> 051 .
0 L | L 5 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zaman (s)

Sekil 4.30. Sistemin girisinde uygulanan veri sinyali ile sistem ¢ikisinda elde edilen
dalga sekli

MATLAB/Simulink kullanilarak gergeklestirilen DC-DC yiikseltici doniistiiriicii
kullanilan VLC uygulamas1 simiilasyonunun sonucunda elde edilen ve Sekil 4.30°da
gosterilen sinyaller incelendiginde VLC islevinin basarili bir sekilde gerceklestirildigi

gbzlemlenmektedir.

Simiilasyon c¢aligmasi kapsaminda yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiniin ~ girisinde
kullanilan DC sinyalin AC sebeke ile beslendigi durum i¢in THD analizi
gergeklestirilmistir. Giriste 220 V, 50 Hz degerine sahip bir sinyal uygulanmis ve trafo
kullanilarak bu sinyalin degeri 6nce 5V’a diisiiriilmiistiir. Daha sonra dogrultucu bir devre
kullanilarak 5V V DC giris gerilimi elde edilerek doniistiiriicliniin giris gerilimi
olusturulmus ve THD analizi yapilmistir. Sekil 4.31’de THD hesaplamasinin sonucunda
elde edilen sonug verilmistir. Sonugtan goriildiigii tizere yiikseltici DC-DC doniistiiriiciin

AC girig gerilimi ile beslenmesi durumunda THD degeri %8,66 olarak hesaplanmuistir.
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Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 4.31. DC-DC yiikseltici doniistiiriicti icin THD hesaplamasi

4.4. VLC Uygulamalarinda Diisiiriicii-Yiikseltici DC-DC Doniistiiriicii Kullanim
ve Simiilasyonu

VLC uygulamalarinda DC-DC diistiriicti ytikseltici doniistiiriiciiler kullanilarak giris
geriliminden daha biiylik veya daha kiigiik degerli ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir.
Sekil 4.32’de bir VLC verici devresi gosterilmektedir. Devrede gosterilen eleman
degerlerinin ¢ikista istenen akim, gerilim degerlerini elde edecek sekilde kullanilmasiyla

cikista diizgiin bir V¢ gerilimi elde edilmektedir.

F: i § ) _E Verl
L .5 o Vi '\'\
‘rg C_D ) j:

—
pwm]=— P

Sekil 4.32. DC-DC diisiiriicii yiikseltici doniistiiriicti kullanilan VLC verici devresi

Doniistiiriictide kullanilan elemanlarin degerleri LED yiikiiniin istenen akim-gerilim
degerlerine gore belirlenmistir. Doniistiiriiciiniin yar1 iletken gii¢ elemaninin anahtarlama

frekans1 20 kHz degerindedir. Doniistiiriicliniin giris gerilimi 5V ve ¢ikis gerilimi 9V
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olarak belirlenmistir. Doniistiirliciiniin ¢ikisinda 9V gerilim elde edilebilmesi igin yar1
iletken giic elemanina uygulanan PWM kontrol sinyalinin doluluk oram1 Es. (3.28)
kullanilarak 0.64 olarak hesaplanmistir. Verici devresinde yiik olarak kullanilan LED

elemanin giici 1W olarak belirlendigi i¢in ¢ikis akiminin degeri asagidaki gibi

hesaplanmustir.
=1V,
1=1.09)
I.=111m4
DC-DC diisiiriicti ytikseltici doniistiirliciiniin giris akimi I, degeri asagidaki gibi
hesaplanmustir.
D
“Tip
0.64
I, = 111x107
¢ 1-0.64 ( )
1, =197TmA

DC-DC disiiriicti yiikseltici doniistiiriiciiniin endiiktans akimindaki dalgalanma degeri
%25 olarak belirlenmistir. Endiiktans akimi Iy degeri giris akimi I ile ¢ikis akimi I¢
degerinin toplamma esittir. Bu durumda endiiktans degeri L asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Endiiktans akiminin degeri 308 mA oldugu i¢in Al degeri %25
dalgalanma degeri icin 77 mA olmaktadir.

I, =1 +I,
I, =(197x107)+(111x107)
I, =308mA
V. +V,
Al =D(-D)—~4—~
V. +V,
L=D(l-D)—~*—*
prIL
5+9

L=0.64(1-0.64) . ~
(20x10*)(77x107)

L=2.09mH
DC-DC diisiiriicii  yiikseltici  doniistiiriiciide  kullanilacak  kapasitdr — degerinin

hesaplanmasi i¢in gerilim dalgalanma degerinin %5 olmasi istenmektedir. Bu deger i¢in
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hesaplanan AVc degeri 0.7 V olarak bulunmustur. Bu gerilim dalgalanmasi degerine gore

C kapasitans degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

DI,

,C

DI,

AV
~0.64(111x107)
~ (20x10°)(0.7)
C=507uF
Déntistiirticliniin ¢ikis direnci olan R ise agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

AV,

V.=1I.R
9=(0.01)R
R=81Q

Doniistiiriicliniin  ¢alisma modunu belirlemek icin akim degerleri karsilagtirilmistir.
Dontistiirticlinlin  endiiktans akimi 308 mA degeri ile akim dalgalanmasi degerinin
asagidaki gibi kiyaslanmasi sonucunda doniistiiriicii ¢alisma modu CCM olarak

belirlenmistir.

I,+1.> A;L =38.5mA
Sekil 4.9°da DC-DC diisiiriicli doniistiiriicii kullanilarak verilen MATLAB/Simulink
VLC simiilasyon caligsmast blok diyagraminda diisiiriici dontistiiriicii yerine diisiiriicii-
yiikseltici ~ doniistiiriici  kullanilarak  diisiiriicii-yiikselticic.  VLC  simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Boylece simiilasyonda sistem verici blogu, alic1 blogu, modiilasyon
blogu, kanal blogu ve demodiilasyon blogu olusturulmustur. Diisiiriicli dontistiiriiciide
oldugu gibi benzer islemler disiiriicii-ylikseltici doniistiiriiciide de yapildiginda doluluk
oraninin 0.64’e ayarlanmasiyla birlikte ¢ikista 9 V DC bir gerilim elde edilmis ve bu
gerilime ait simiilasyon sonucu Sekil 4.33°de verilmistir. Gergeklestirilen bu simiilasyon
caligmasinda diisiiriicii doniistiiriicii  simiilasyonunda yer alan modiilasyon blogu
icerisinde gerceklestirilen ve Sekil 4.10°da gosterilen sinyaller kullanilmistir. Manchester

kodlama tekniginden faydalanilarak bilgi sinyali modiile edilmistir.
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s Déniigtiiriiciiniin Gikig Gerilimi

10 H N

5 ! ! I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (s)
Sekil 4.33. DC-DC diisiiriicii yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilimi

DC-DC diisiiriicii yiikseltici doniistiliriicliniin yar1 iletken gii¢ elemanina PWM sinyali
uygulanmasi ile MOSFET’in gerilimi, diyotun gerilimi, endiiktansin akimina ait
simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.35 (a), Sekil 4.35 (b) ve Sekil 4.36’da verilmistir.
Sekil 4.35 incelendiginde diyotun iletimde oldugu zaman araliginda MOSFET’in
kesimde, MOSFET’in kesimde oldugu aralikta ise diyotun iletimde oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.36°da verilen endiiktans akimina ait dalga sekli incelendiginde ise

dontistiiriiciiniin CCM modunda calistig1 goriilmektedir.

MOSFET Gerilimi
I

15 T T T T T T
- -~ -] - 7 - -] -
10F
>
5 -
0
0.01 0.01005 0.0101 0.01015 0.0102 0.01025 0.0103 0.01035 0.0104
Zaman (s)
(a)

Sekil 4.34. (a) MOSFET gerilimine ait dalga sekli, (b) Diyot gerilimine ait dalga sekli
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Diyot Gerilimi

[ — [ — [ — [ —— [ — [ — [ — [ —
12 R

14

10 | .

_2 1 1 1 1 1 1 |
0.01 0.01005 0.0101 0.01015 0.0102 0.01025 0.0103 0.01035 0.0104

Zaman (s)

(b)
Sekil 4.35. (a) MOSFET gerilimine ait dalga sekli, (b) Diyot gerilimine ait dalga sekli

Endiiktans Akimi

0.7 \
0.6 | .

035 y

<

021 n

0.1 n

0 | | | | 1 | |

Zaman (s) x 107
Sekil 4.36. Endiiktans akimina ait dalga sekli

MATLAB/Simulink programi kullanilarak gerceklestirilen DC-DC diisiiriicii-ytikseltici
temelli VLC simiilasyon c¢alismasinda kullanilan LED’in, MOSFET araciligiyla
kodlanmig veri sinyaline gore anahtarlandigini gosteren dalga sekilleri Sekil 4.37°de

verilmistir. DC-DC diistiriicii ve DC-DC yiikseltici doniistiiriicii calismalarinda oldugu
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gibi bu doniistiiriicide de LED ile seri baglantili MOSFET kullanilarak LED akiminin

kodlanmis veri sinyaline gore degismesi saglanmistir.

Kodlanmig Veri

1 T

> 05}F 4
0 | . 1 . |
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Zaman (8)
107 LED Akim
1.3 T T
< 1.2
11 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Zaman (8)

Sekil 4.37. Kodlanmais veri sinyali ve LED akimina ait sinyal

Kanal blogunda LOS kanal modeli kullanilmistir. LOS kanal modeli kullanilirken modele
ait DC kanal kazanci Es. (3.5) kullanilarak hesaplanmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda
LED cikisinda olusan optik gii¢ sinyali ve bu sinyalin LOS kanal modelinden gecmesi
sonucunda alic1 kisminda algilanan optik gii¢ sinyaline ait dalga sekilleri Sekil 4.38’°te

verilmistir. Alinan optik gii¢ ile optik LED giicii arasindaki iligki ise Es. (3.6) kullanilarak

olusturulmustur.
5 X 10°6 Optik LED Giicii
. I I I
E 6
355 1 1 1 | | | | | |
001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019  0.02
Zaman (s)
35 X 1078 Alinan Optik Gii¢
. I I I
Z 3
2.5 1 1 1 | | | | | |
001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019  0.02
Zaman (s)

Sekil 4.38. LED optik giicii ile algilanan gii¢ sinyali
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Calismada DC-DC diisiiriicii ve yiikseltici doniistiiriicti temelli simiilasyonlarda oldugu
gibi alinan optik gii¢ sinyali Es. (3.7) kullanilarak akima doniistiiriilmiistiir. Akima
dontstiiriilen sinyalin kuvvetlendirici ve karsilastirici blok sonrasinda gerilim ve alici

c¢ikis sinyaline dontistiiriilmesine ait dalga sekilleri Sekil 4.39°da gosterilmektedir.

3 x107 Fotodiyot Gerilimi
> 1.2 0 "

1.1 ‘ . ' ‘ ‘ ! ! \ !

001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 002

Zaman (s)
. Alici Gikis Sinyali
1

> 05F ]

0 | L | . |
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Zaman (s)

Sekil 4.39. Kuvvetlendirici ve karsilastirici blogunun girisi ve ¢ikis sinyali

Simiilasyon ¢alismasinda demodiilatér blogunun girisine alic1 blogundan elde edilen alic
cikis sinyali uygulanmaktadir. Demodiilasyon blogunda Sekil 3.7°de gosterilen
Manchester kod ¢oziicii devresinden faydalanilarak demodiilasyon iglemi
gerceklestirilmektedir. Bu blogun girisine uygulanan sinyal ile c¢ikista elde edilen

sinyaller Sekil 4.40°da gdsterilmistir.

dekoder girigi

> 05F _

0
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02

Zaman (s)
. dekoder giKigi
T 1 I I T
> 05 1
0 | 1 I 1 I I I | 1
0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Zaman (s)

Sekil 4.40. Demodiilatér bloguna uygulanan giris sinyali ve ¢ikis sinyali
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VLC simiilasyon ¢aligmasinda olusturulan tiim bloklarin ¢aligmast ile sistemin girisinde
uygulanan veri sinyali sistem ¢ikisinda tekrar elde edilmistir. Sistemin girigine uygulanan
veri sinyali ile cikista elde edilen sinyal Sekil 4.41°de gosterilmektedir. Sekil 4.41

incelendiginde sistemin girisinde gonderilen sinyalin ¢ikista elde edildigi

gbzlemlenmektedir.
. Gonderilen Sinyal
I
> 051 |
0 ! . |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
| Alinan Sinyal
I
> 0.5 ]
0 L | L L |
0 0.003 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (s)

Sekil 4.41. Sistemin girisine uygulanan sinyal ve ¢ikista elde edilen sinyal

Simiilasyon ¢aligmasi kapsaminda DC-DC diisiiriicii-yiikseltici dontiistiiriicliniin girisinde
kullanilan DC sinyalin AC sebeke ile beslendigi durum i¢in THD analizi
gergeklestirilmistir. Giriste 220 V, 50 Hz degerine sahip bir sinyal uygulanmis ve trafo
kullanilarak bu sinyalin degeri énce 5 V’a diisiiriilmiistiir. Daha sonra dogrultucu bir
devre kullanilarak 5 V DC giris gerilimi elde edilerek doniistiiriiciiniin besleme gerilimi
olusturulmustur. Sekil 4.42°de THD hesaplamasinin sonucunda elde edilen sonug
verilmistir. Sonugtan goriildiigii lizere diisiiriicii-yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiniin AC

giris gerilimi ile beslenmesi durumunda THD degeri % 9.11 olarak hesaplanmustir.
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Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 4.42. Diisiiriicii-yiikseltici DC-DC doniistiiriicti igin THD hesaplamasi
4.4.1. Simiilasyon ¢calismasi sonuclari

MATLAB/Simulink programi kullanilarak gercgeklestirilen simiilasyon g¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilan DC-DC déniistiiriicii topolojilerinin VLC sistemi igerisinde
incelenmesi gerceklestirilmistir. VLC sisteminin girisinde uygulanan bilgi sinyali
sistemin ¢ikigsinda tekrar elde edilmistir. VLC verici kisminda veri iletiminden sorumlu
LED i¢in gereken diizgiin gerilim DC-DC topolojiler ile elde edilirken her bir
doniistiiriiciiniin - kendi ¢alisma araliklarina uygun davrandigi gdzlemlenmistir.
Simiilasyon caligmalarinda veriye gore anahtarlanan LED’in ¢ikisinda olusan optik
giiciin, veriye uygun olarak degismesi saglanirken ayn1 zamanda bu elemanin iizerinden
gecen akimin sifira diismemesi 6nemli bir sonugtur. DC-DC doniistiiriictiler ile beslenen
LED’in akimimin sifira diigmeden veri iletimi saglamasi ayn1 zamanda aydinlatma
islevinin de siirdiiriilebilmesi anlamina gelmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon

caligmas1 sonuglarinda bu iki gorev gerceklestirilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Diisiiriicii DC-DC Déniistiiriiciilii Ornek VLC Uygulamasi

Tez kapsaminda diisiiriici DC-DC doniistiiriicii, yiikseltici DC-DC doniistiiriicii ve
diistiriicii-ytlikselticic. DC-DC  doniistiiriiciiler incelenmistir.  Yapilan simiilasyon
caligmalarinda diisiirticii DC-DC doniistiirticiilerin VLC uygulamalarinda kullaniminda
diger doniistiirticiilere gore iistiinliikleri bulunmaktadir. Bundan dolayi tez calismasinda
diistirticii.  DC-DC  dondistiiriicii  temelli bir VLC verici devresinin uygulamasi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismanin amaci diisiiriicii DC-DC doniistiiriiciiniin de

kullanildig: bir sistem olusturmak ve VLC ile veri aktarimi ger¢eklestirmektir.

5.2. Uygulama Calismasinin Temel Kisimlari

Bu caligmada VLC sistemini olusturabilmek icin gerekli temel kisimlar olan verici ve
alic1 devreleri tasarlanmistir. Calismada VLC vericisi olarak tasarlanan devrenin giris
geriliminin DC kaynak olarak kullanildigi bir uygulama iizerinde ¢alisilmistir. Sekil

5.1’de uygulama ¢aligmasinin genel bloklarla gosterimi verilmektedir.

PWM e gV Fotadivot
) Dhigtiriicii DC-DC » LED
dontistiinicu
Ardmno
VLC Alica .
. MESAJ Devresi el Arduine
Arduino p————————pl Modiilator
VLC Vericist WVLC Alicist

Sekil 5.1. Uygulamada kullanilan sistemin genel bir gosterimi
5.2.1. VLC verici devresi
Uygulama ¢alismasi kapsaminda VLC verici devresi gelistirilmistir. Bu devrede diistirticii

DC-DC doniistiiriicii, VLC modiilatorii ve LED bulunmaktadir. Uygulamada diisiiriicii
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DC-DC déniistiiriicii kullaniminin amaci vericinin girisinde uygulanan DC gerilimin
degerinin diisiiriilmesidir. Gergeklestirilen ¢aligmada veri iletiminden sorumlu olarak
LED kullanilmistir. VLC verici devresinde yer alan doniistliriicli aslinda bir LED siiriicii
devresi islevi gormektedir. Calismada kullanilan VLC modiilat6riiniin amaci ise veri
aktarimi saglamaktir. Bu calismada modiilator olarak kullanilan topolojiler arasindan
SSM topolojisi segilmistir. SSM topolojisi kullanildig1 i¢in diisiirici DC-DC

dontistiiriicii sabit gerilim kaynagi gibi davranmaktadir.

VLC vericisi olarak kullanilan devre semasi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Verici
devrenin girisinde 12 V degerinde DC gerilim kaynagi kullanilmaktadir. DC-DC
diisiirticli doniistiiriicii giriste verilen 12 V gerilimi 9 V degerine diisiirmektedir.
Doniistiirticti ¢ikisinda VLC islevinin gergeklestirilebilmesi i¢in LED ve anahtarlama

elemanindan olusan SSM topolojisi kullanilmistir.

Veri iletimi i¢in 1W giiciinde giin 15181 LED kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de disiirticti
doniistiiriiciiniin anahtarlama eleman1 Q1 ile gosterilmektedir. SSM yapisinda kullanilan
veriye uygun olarak LED anahtarlamasindan sorumlu olan MOSFET ise Q2 ile
gosterilmistir. Q1 ve Q2 elemanlarina PWM sinyalleri uygulanmaktadir. Bu sinyaller

Arduino MEGA 2560 ile tiretilmektedir.
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Sekil 5.2. Diisiirticii DC-DC doniistiirticii ile SSM topolojisi

Diisiirticti DC-DC doniistiiriicii ve SSM topolojisinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan

VLC verici devresine ait PCB ¢iziminin 3 boyutlu goriintiisii Sekil 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.3. VLC verici devresinin 3 boyutlu PCB ¢izimi

Tasarlanan VLC verici devresinin deneysel uygulama devresi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Deneysel uygulama devresi

VLC vericisi olarak kullanilan ve Sekil 5.4 gdsterilen devrenin ¢alismasi sonucunda LED
9 V degerinde sabit bir gerilim ile siirekli beslenmektedir. Verici kisminin ucunda yer

alan LED ise veri sinyaline uygun olarak anahtarlanmaktadir.

5.2.2. VLC alic1 devresi

Calisma kapsaminda VLC uygulamasiin diger bir énemli kismi olan alici devresi
gerceklestirilmistir. Verici olarak kullanilan LED aracilifiyla aktarilan verinin
anlamlandirilmasi ve mesaj sinyalinin tekrar elde edilmesi i¢cin VLC alic1 devresi Sekil
5.5’te verilmistir. Devrenin girig kisminda bir fotodiyot bulunmaktadir. Uygulama i¢in
BPW34 fotodiyot kullanilmistir. Bu elemanin ¢ikisinda LED tarafindan gonderilen 15181n
yogunluguna bagli olarak degisen bir akim iiretilmektedir. LTC1050 entegresi ile
fotodiyot cikisinda elde edilen sinyalin kuvvetlendirme ve karsilastirma islemleri
gergeklestirilmektedir. Sekil 5.5’te A0 ile gosterilen kisim alic1 devresinin analog ¢ikis

kismidir. AO ile elde edilen sinyal Arduino karta gonderilmektedir. AO sinyalinin
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belirlenen bir esik degeri ile karsilastirilmast sonucunda demodiilasyon islemi

gerceklestirilerek giris sinyalinin tekrar elde edilmesi saglanmaktadir.

+3Y
A > 20
U1

-
N RES-VAR

3
"'\a

2 -
q
==
LTC1050

C1
|1

NZ FD 100nF

BPW34

Ik

]

Sekil 5.5. VLC alic1 devre semasi

5.3. Deneysel Sonuclar

Sekil 5.1°de verilen alic1 ve verici devrelerinin ¢calismasiyla birlikte VLC kullanilarak veri
aktarimi saglanmistir. Verici kisminin LED ile veri aktarimini saglamak i¢in kullanilan
Arduino araciligryla mesaj sinyali ikili veri sinyaline donistiiriilmistiir. Sekil 5.6°da
gonderilen mesaj sinyali ve bu mesaj sinyalinin ikili veri formatindaki karsiligi
gosterilmektedir. Mesaj sinyalinin ikili veri formatina doniistiiriilmiis sekli 1 ve 0’lardan
olusmaktadir. LED seri bagli oldugu MOSFET araciligiyla bu veriye gore
anahtarlanmaktadir. Boylelikle LED’in parlakliginda anlamli degisiklikler olusmaktadir.
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@ com3 - [} b

| Gonder

Gonderilen mesaj: vlc

13:51:34.188 -»> 00000011

13:51:37.465% -> mesa] uzunlugu: 3

13:51:37.469 -> Ginderilen mesajin binary formati:
13:51:37.516 -> 001110110001101100001100011

Otomatik Kaydirma Zaman damgasini gister Satr sonu yok ~ | | 9600 baud - Cikisi temizle

Sekil 5.6. Gonderilen mesaj sinyali

Vericiden LED araciligiyla aliciya gonderilen sinyaller alic1 devresinde algilanmaktadir.
Sekil 5.7°de algilanan sinyal gosterilmektedir. Alici devresi araciligiyla algilanan sinyalin

demodiile edilmesiyle giriste gonderilen mesaj sinyali tekrar elde edilmektedir.

(o) CoM3 = =
I

Génder

13:50:34.120 -> 121
13:51:05.363 -> vlc

Otomatik Kaydirma Show timestamp Yeni Satr v | | 9600 baud w Clear output

Sekil 5.7. Alinan sinyal

Sekil 5.8’de de diisiirlicii doniistiiriicliniin giris ve ¢ikis gerilimine ait dalga sekilleri
verilmistir. Sekilde diisiiriicii doniistiiriicliniin girisinde uygulanan 12 V degerindeki DC

sinyaldir ve doniistiiriiciiniin ¢ikisinda 9 V sinyal elde edilmistir. VLC verisi olarak
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tasarlanan DC-DC diisiiriicti doniistiiriiciiniin LED i¢in regiileli bir DC gerilim sagladig1

sekilden gozlemlenmistir.

Sekil 5.8. Diisiiriicii doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis sinyalleri
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tezde VLC sistemlerde yaygin olarak kullanilan {i¢ temel izolesiz DC-DC doniistiiriicii
olan diisiiriicii, yiikseltici ve diisiiriicii-yiikseltici tir DC-DC doniistiiriiclilerin sistem
icerisindeki davranislart MATLAB/Simulink programinda simiile edilerek incelenmistir.
VLC sistemlerde LED siirticii olarak kullanilan bu doniistiirticiilerin LED igin siirekli ve

regiileli bir gerilim saglamasi 6nemlidir.

Ik olarak bu ii¢ doniistiiriicii icin VLC sisteme dahil olduklari simiilasyon calismasi
yapilmistir. Simiilasyon g¢aligmasinin sonuglari incelendiginde her bir doniistiiriiciiniin
istenen parametrelere uygun olarak diizgiin bir ¢ikis gerilimi lirettigi gdzlemlenmistir. Bu
lic doniistliriiciiye ait sonuglar incelendiginde diisiiriici DC-DC doniistiiriiciiniin bazi
istiinliikleri oldugu gézlemlenmistir. Diistiriicli doniistiiriiciiniin kararli hale gelme siiresi
digerlerine gore daha kisadir. Bu doniistiiriicii daha kisa stirede sisteme gereken gerilim
degerini stabil olarak verebilmektedir. Dolayisiyla genel sistemin cevap verme hizi en
ylksek olan doniistiiriicii diisiiriicii tiir DC-DC doniistiiriictidiir. Ayrica disiiriicii
dontistiiriiciiniin ¢ikis akimindaki dalgalanma miktar1 diger iki doniistiiriiciiye gére daha

azdir.

Tez kapsaminda VLC ile veri aktariminin gerceklestirilebilmesi i¢in bir uygulama devresi
gergeklestirilmistir. Uygulamada VLC vericisi olarak kullanilabilen bir prototip
gelistirilmistir. Bu prototip 1 W giiciinde bir LED ile veri iletimine imkéan taniyacak
sekilde tasarlanmustir. Tasarlanan VLC verici devresinde LED siiriicii olarak diisiirticti
DC-DC  déniistiiriicii ~ kullamlmustir.  Ilk  kistmda  gergeklestirilen  simiilasyon
calismalarinin sonuglarinda diisliriicii doniistiirliciiniin sahip oldugu {istlinliikler g6z
Oniine alinarak uygulama ¢alismasinda bu doniistiiriicii kullanilmistir. Bu doniistiiriicii ile
giriste verilen gerilim degeri LED i¢in istenen degere diisiiriilmiistiir. LED siiriicii olarak
kullanilan bu doniistiiriici, LED i¢in regiileli ve sabit bir gerilim iiretmektedir.
Aydinlatma amaciyla kullanilan LED elemanin VLC islevi kazanabilmesi i¢in ilave bir
modiilatér {initesi kullanilmistir. VLC uygulamalarinda haberlesme ve aydinlatma
islevinin es zamanli bir sekilde kesintiye ugramadan saglanabilmesi i¢in doniistiiriicli ve
modiilatériin kontrol edilebilmesi 6nemlidir. Prototip olarak gelistirilen devre uygun

tasarim parametreleri goz Oniine alinarak daha biiyik LED ve LED dizileri igin
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gelistirilmeye acik bir devredir. Uygulama calismasinin sonucu olarak VLC sistemin
girisinde gonderilmek istenen mesaj sinyali alicida tekrar elde edilmistir. Tez kapsaminda

gelistirilen bu prototip basarili olarak ¢alismaktadir.
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