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KIZIL-OTESi ALGILAMALI AYGIT DENETIMi

OZET

Elektrikli aygitlarda calismanin ve islevlerin kullanici tarafindan denetimini
saglamak i¢in tuslar bulundurulmaktadir. Bu tuslarin ¢ogu iki durumlu olup aygitin
elektronik denetim sisteminin anahtarlar1 olarak calisirlar. Anahtarlama tuslarinin
gerceklenmesine iligkin aragtirmalar farkli ilkelere dayanan degisik yapilar ortaya
cikarmistir. Giintimiizde sadece dokunmayla calisarak kullanicinin tusa fiziksel
kuvvet uygulama gerekliligini ortadan kaldiran yapilara yonelik c¢aligmalar hiz
kazanmistir. Bu yapilarin her biri dayandiklar1 ilkelere gore kendi iistiinliik ve
kusurlarina sahiptir.

Bu tezde, fiziksel bir kuvvet gerektirmeyen ve bir verici devresinden gonderilen
151g1n kullanicinin parmagindan yansiyip bir alic1 devresi tarafindan alinmasi ilkesine
gore calisan optik tuglarin tasarimina iliskin ¢alismalar yapilmistir. Optik tuslarin en
onemli kusuru olan ortamdaki 151k kaynaklarina karsi olan duyarliklar, maliyeti
diisiik olan yontemlerle azaltilmaya calisilmis; bu sayede tuslarin basarimlarinin
arttirllmas1 amaclanmistir.

Yakin kizil-6tesi dalga boylarinda calisan, optik vericiler olarak 1s1k yayan diyotlar
ve optik algilayicilar olarak fototranzistorlar kullanan ve 3 adet tus bulunduran bir
optik tus devresi tasarlanmig ve gerceklenmistir. Yazilimi ayrica tasarlanan 8-bitlik
bir mikrodenetleyici ve bir zaman bolmeli analog cogullama tiimdevresi, verici
devresinin siiriilmesi ve alici devresinin ¢ikis degerinin okunmasi islemlerini
gerceklestirmektedir. Ortam 15181min  etkisini iptal etmek amaciyla, fotoakimi
algilayict fototranzistorlarinkinden ¢ikarilan bir kompanzasyon fototranzistoru
kullanilmistir. Ayrica, mikrodenetleyicinin yazilimiyla, ortam 1s18inin etkisi tuslarin
etkinlestirilmesinden bagimsiz olarak ol¢iiliip, bu etkinin giderilmesine yoOnelik
olarak programdaki karar verme siirecinde degisiklik yapilmistir.

Yapilan deney ve ol¢iimlerin sonuclar tuglarin uygun sekilde calistigini gostermistir.
Kompanzasyon fototranzistoru alic1 devresinin ¢ikis isaretini ortam 1s18inin
etkilerinden biiyiik Olgiide arindirmaktadir. Yazilim kompanzasyonuyla ise, ortam
1s1gmin etkisine gore parmagin konumunun karan icin bir esik degeri belirlenip;
boylece DC 151k kaynaklarina kars1 belirli bir 6l¢iiye kadar direng saglanmistir.

1X



APPLIANCE CONTROL BY INFRARED SENSING

SUMMARY

In electrical appliances, buttons are provided in order to allow the operation and the
functions to be controlled by the user. Many of these buttons work as switches of the
electronic control system of the device. Researches on realizing the switching
buttons have introduced various structures based on different principles. Nowadays
studies, which aimed at structures that operate with just touching, eliminating the
need for the user to apply physical force, have gained speed. Each of these structures
has their own advantages and drawbacks.

In this thesis, studies have been performed on the optical buttons, which do not
require a physical force and are based on the principle that light is sent from a
transmitter circuit, reflects from the user’s finger, and than is received by a receiver
circuit. Sensitivity of the optical buttons to the light sources that are present in the
ambient, which constitutes their main drawback, are tried to be reduced with low-
cost techniques; thus increasing the performance of the buttons is intended.

An optical button circuit, which operates at near infrared wavelengths, uses light
emitting diodes as transmitters and phototransistors as receivers, and provides 3
buttons, is designed and realized. An 8-bit microcontroller, whose software is
designed separately, and an integrated time division analog multiplexer circuit
perform the operations of driving the transmitter circuit and reading the output value
of the receiver circuit. A compensator phototransistor, whose photocurrent is
subtracted from the sensor phototransistors’, is used in order to nullify the effects of
the ambient light. Besides, by the microcontroller’s software, the effects of ambient
light are measured independently of the buttons’ activation, and modification on the
software’s decision process is applied in order to neutralize these effects.

The results of the experiments and the measurements indicate that the buttons are
working properly. The compensator phototransistor substantially clears the effects of
ambient light from the output of the receiver circuit. And with the software
compensation, a threshold value for the decision of the finger’s presence is set
according to the ambient light’s effect, thus resistance to DC light sources is
provided to some extent.



1. GIRIiS

Elektrikli ev esyalarinin kullanici tarafindan denetimi, cogunlukla anahtarlama tuslar
ile saglanir. Kullanici, tuslara parmagiyla basarak, agma ve kapamanin yam sira

aygitin islevlerini de etkinlestirir ve ayarlarini yapar.

1.1 Anahtarlama Tuslar1 ve Calismanin Amaci

Giintimiizde, elektronik aygitlarin  igindeki sistemler biiylik ¢ogunlukla
mikrodenetleyiciler ile denetlenmektedirler. Anahtarlama tuslarinin konumlari da,
genellikle dogrudan bir mikrodenetleyiciye bildirilir. Her bir tusun konumu
mikrodenetleyicinin ayr1 bir girisinden okunabilecegi gibi, birka¢ tusun konumlari
cogullama yapilarak tek bir giris ile de okunabilir. Mikrodenetleyicinin igindeki

yazilim ile, okunan tus konumlarina gore sistem yonlendirilir.

Bu c¢aligmanin amaci, aygitlarda yaygin olarak kullanilan, bir deligin icinden aygit
yiizeyine ¢ikarilmis mekanik tuslardan farkli olarak, kullanicinin aygitin gosterge

paneline dokunarak konumunu degistirdigi tuslar tasarlamaktir.

1.1.1 Tuslardan Beklenen Ozellikler

Aygitlarin kullanim bigimi ve ¢evre kosullarina gore tuslarin bazi asgari 6zelliklere
sahip olmasi gerekir. Beklenen en ©Onemli 6zelliklerden biri de, olagan cevre

kosullarinin calismay1 etkilememesidir.

Tuslarin yaslanmaya karst dayamikliligi, baska bir deyisle kullamim Omrii en az

aygitin belirlenen kullanim 6mrii kadar olmalidir.

Tusa basilmasiyla tusun atandig1 islemin harekete gecmesine kadar gecen siire 200
milisaniyeyi gegmemelidir. Bu siire, giiriiltli, girisim gibi anlik etkilere karsi tusun
yanliglikla etkin hale gecmesini onlemek i¢in de iyi bir dnlemdir. Benzer sekilde,
tusa basma siiresi ongoriilen siireyi gecerse bir hata olustugu varsayilip tusun islemi

harekete gecirilmemelidir.



Iki ya da daha fazla tusa ayni anda basma durumu, efer soz konusu tus
kombinasyonu i¢in belirlenmis bir islem yoksa, hata olarak algilanip g6z ardi

edilmelidir.

1.2 Tus Cesitleri

Tuslar malzemelerin cesitli fiziksel 6zellikleri kullanilarak gerceklestirilirler. Tusun
etkin hale ge¢mesiyle meydana gelen degisim bir devre ile algilanir. En yaygin

kullanilan tus yapilar1 mekanik, direncsel, piezo-elektrik, siasal, ve optik tuslardir.

1.2.1 Mekanik

En yaygin olarak kullanilan tus yapisidir. Genellikle aygit iizerinde agilan bir deligin
icinden yiizeye cikarilmis bir cisme, kullanicimin fiziksel kuvvet uygulayarak
parmagi ile basmasiyla calisir. Yiizeydeki hareket eden cisme bagh bir iletken,
algilama devresine ¢izilmis iki bakir yolu kisa devre eder. Bu kisa devreyi algilayan
devre, tek bir tusun konumu igin sayisal bir cikis verebilecegi gibi, genellikle

basvurulan yontemle birka¢ tusun konumunu tek bir analog ¢ikis olarak da verebilir.

Mekanik tuslarin tasarim ve parca maliyetleri diisiik oldugundan bir¢cok uygulamada

tercih edilirler.

Parmagin tusa fiziksel kuvvet uygulama zorunlulugu oldugu i¢in mekanik bir tug
gosterge paneli gibi sabit yiizeyler iizerinden kullanilamaz. Bu da tusu mekanik
asinmaya ve yaslanmaya karsi korunmasiz birakir. Ayrica mekanik tuglarin

ortamdaki neme kars1 duyarliklar1 her zaman yeterince diisiik degildir.

1.2.2 Direngsel

Direngsel tuslar, iletken ve direngsel 6zellikler gosteren iki katmanin st iiste, bir
taban {lizerine konumlandirilmasi ile olusturulur. Bu iki katman arasinda c¢ok kiiciik
bir bosluk birakmak i¢in aralarina kiiciik noktalar ya da kenarlarina yapistiric
yerlestirilir. Bu sayede tus kullanimda degilken katmanlar birbirleri ile temas etmez.
Kullanicinin tusu harekete gecirmesi icin fiziksel bir kuvvet uygulamasi, diger bir
deyisle basing yapmast gerekmektedir. Uygulanan basing ile katmanlar bazi
noktalarda birbirleri ile temas eder ve direncgsel katmanin gosterdigi elektriksel

direncin degeri diiser. Bu diisiis bir isleme devresiyle algilanir. Tus aygitin yiizeyinde



bulundugu icin islevsel katmanlar1 dis etkilerden korumak amaciyla ek bir koruma

katmani daha bulunur.

Direngsel tuslarin maliyeti diisiik oldugu i¢in diisiik maliyetli panel uygulamalari i¢in

tercih edilirler.

Sahip olduklart bircok olumsuz o6zellik, direngsel tuglarin  kullanimim
zorlagtirmaktadir. Mekanik tuslardaki asinma, yaslanma ve neme karsi dayaniksizlik,
sabit yiizeylerde kullanilamama gibi kusurlar, direncsel tuslar icin de gereklidir.
Bunlarin disinda ayrica, kimyasal maddeler, sivilar, ve sicakliktan yiiksek derecede

etkilenme gibi sorunlar vardir.

1.2.3 Piezo-elektrik

Uygun malzemelerdeki piezo-elektrik etki kullanilarak iizerine uygulanan basing ile
calisan tuslar gerceklestirilebilir. Kristal yapidaki piezo-elektrik malzemeye yeterli
basin¢ uygulandiginda molekiillerdeki net dipol momenti sifirdan farkli olur. Bunun
sonucunda kiiciik bir ¢ikig gerilimi olusur ve bu gerilim algilanarak tusa basildig

anlasilir.

Aygitlardaki sabit panel yiizeyi piezo-elektrik malzemeden olusturulabilir. Piezo-

elektrik tuslar mekanik aginma, yaslanma, ve neme kars1 dayaniklidir.

Harekete gecmek igin uygulanmasi gereken fiziksel kuvvetin 3-5 Newton gibi
yiiksek degerlerde olmasi piezo-elektrik tuslarin en 6nemli kusurudur. Ayrica, ¢ikista
yiikksek bir doyma geriliminin olugmasini Onlemek i¢in ek bir sinirlayici devre

gerekmektedir.

1.2.4 Sigasal

Hafif bir dokunmayla calisan ve son yillarda uygulama alani genisleyen bir tus
tiriidiir. Sigasal bir algilayicinin sigasinin parmagin yaklastirilmasi ile degisimi
ilkesi tizerine kuruludur. Algilayic1 elektronik devre karti tizerine cizilen iletken
yollar ile olusturulur. Algilayici kapasite, iki iletken arasinda olabilecegi gibi tek bir

iletken ile toprak arasinda da olabilir.

Iki iletkenin kullanilmasi durumunda iletkenler devre kartinda birbirlerine yakin
olacak sekilde ¢izilir. Parmagin yoklugu sirasinda dahi, iletkenler arasinda sigasal bir

etki mevcuttur. Iletkenler aymi diizlemde olduklar1 ve yiizeyleri birbirlerine



bakmadiklar ic¢in, olusan bu kapasitenin sigasi gorece diisiik degerlidir. Kartin
yiizeyiyle birlestirilmis yalitkan bir katman, parmagin karta dokunmasini onler.
Parmak yalitkan yiizeye dokundugunda, parmak ile her iki iletken arasinda,
birbirlerine seri konumda olan birer kapasite olusur. Olusan kapasitelerin yiizeyleri
birbirlerine bakar. Bu da bileske siganin bos durumdaki sigadan fark edilebilir
derecede fazla olmasina yol agar. Algilayicinin siZasindaki degisim bir lcme devresi
ile algilanir. Bu yontemin olumsuz taraflarindan biri, devre kartimin aygitta
dokunulacak yiizeyle birlesik olmasindan dolayr LED (Light Emitting Diode — Isik
Yayan Diyot), LCD (Liquid Crystal Display — Sivi Kristal Gosterge) gibi gosterge

elemanlariin yerlesim sorununun ortaya ¢ikmasidir.

Tek bir iletken ile toprak arasindaki kapasitenin kullanilmasi durumunda gosterge
elemanlan iletken ile kartin aymi yilizeyine yerlestirilip iletkenle aygit yiizeyi
arasindaki bosluk iletken bir malzeme (genellikle metal bir yay) ile kapatilir. Bu
durumda, toprakla aym potansiyeldeki parmagin yiizeye dokunmasiyla iletken ile
toprak arasinda bos durumdakinden daha biiyiik bir siga olusur ve bu degisim bir

Olcme devresiyle algilanir.

Calismas1 i¢in fiziksel bir kuvvet gerektirmemesi ve sabit yiizeylerin ardindan
calisabilmesi sigasal tusu diger bircok tus c¢esidinden ayirmaktadir. Aygitin dig
yiizeyinde bulunmamasi mekanik asinma ve yaglanmaya karsi dayanikli olmasini
saglar. Ayrica birkac sigasal algilayici, kart yiizeyinde i¢ ice ¢izilerek parmagin
hareket yonii algilanarak kaydirma tuslart da olusturulabilir. Bu da kullanicinin

aygitin seceneklerinde gezinmesini kolaylastirir.

Sigasal tuslar neme karsi fazla duyarhidir. Havadaki nem yogunlugunun artmasi
algilayicinin sigasinin 6nemli Olclide artmasina, hatta iletkenlerinin kisa devre

olmasina neden olabilir. Bu nedenle aygitta iyi bir nem yalitim1 saglanmalidir.

1.2.5 Optik

Dokunmayla calisma 0Ozelligine sahip olan tuslarin gerceklenmesinde diger bir
yontem optik verici ve algilayicilarin kullanilmasidir. Optik tuslar, bir 151k demetinin
optik bir vericiden optik algilayiciya ulagiminin saglanip saglanmamasi prensibine
dayanirlar. Verici ve algilayici birimler elektronik kart tizerinde yan yana, ama verici
yiizeyi algilayict yilizeyine bakmayacak sekilde bulunurlar. Elektronik kart ve

dolayisiyla verici ve algilayict birimleri, aygitin optik gecirgenligi olan yiizeyinin



arkasinda bulunur. Tus etkin degilken, diger bir deyisle parmak tusun iizerinde
degilken, vericinin yaydigi optik 1sinlarin tamamina yakin algilayiciya ulasamaz.
Parmak tusun iizerindeyken ise, vericinin gonderdigi 1sinlarin bir kismi1 parmaktan
yanstyarak algilayiciya ulasir. Boylece parmagin varligr tespit edilerek tus

etkinlestirilir.

Verici ve algilayici birimler birer optoelektronik elemandan olusur. Genellikle verici
bir LED elemani, algilayici ise bir fotodiyot veya fototranzistor elemamidir. Tusun
durumu Ol¢iiliirken, verici LED bir siiriicii devre ile siiriiliir. Algilayici ise alict
devresi tarafindan belirli bir calisma noktasinda tutulur. Parmagin tusa dokunup
15181n lizerine diigmesi ile algilayict elemanin iizerinden akan akim artar. Alic1 devre
bu artis ile tusun basili oldugu bilgisini verir. Verici diyotun yaydigi ve algilayici
elemanin duyarli oldugu 1518in dalga boyu kirmizi ile kizil-6tesi arasinda segilir.
Bunun nedeni bu dalga boyu araliginda insan parmaginin 1$181 yansitma oraninin
yiiksek olmasidir. Algilayisin ¢oziintirliigiiniin yiiksek olmasi agisindan parmagin

kendisine gelen 15181 miimkiin oldugunca biiyiik bir oranda yansitmasi gerekir.

Optik tuslarin diger tuslara kiyasla pek ¢ok olumlu yanlar vardir. Sigasal tuslardaki
fiziksel kuvvet gerektirmeme, sabit panellerin arkasindan calisabilme, kaydirma
tuslar olusturarak hareket algilayabilme, gibi kullanim kolayliklarinin yan sira, LED
siiriicii devresiyle 151k siddetini ayarlayarak parmagin algilanma menzilini artirma
olanagina da sahiptir. Optik tuslar, mekanik asinma, yaslanma, sicaklik, ve neme
karsi dayamiklidir. Ayrica PCB (Printed Circuit Board — Baski Devre Karti)

tasarimlar gorece kolay olup, islevleri yazilim ile degistirilebilir.

Optik tuslarin caligmasi sirasinda olusabilecek en ©6nemli sorun, dis ortamdaki
giiriiltiiye ve girisime neden olabilen 151k kaynaklaridir. Bu kaynaklarin yaydigi
1siklar calisma dalga boyunda olmasa dahi, algilayiciyr énemli dlgiide etkileyebilir.

Bu soruna ¢6ziim olarak, ¢esitli kompanzasyon yontemleri gelistirilmistir.



2. OPTOELEKTRONIK SISTEMLER

Optoelektronik sistemler, yapisinda hem optik hem de elektronik birimler
bulunduran sistemlerdir. Bu sistemlerin en yaygin kullanilan 6rnekleri, elektriksel bir
isaretin optik bir isarete doniistiiriilerek bir iletim ortamina gonderilip tagindigi, daha
sonra da tekrar elektriksel isarete doniistiiriilerek islendigi sistemlerdir. Optik ve
elektronik isaretler aras1 doniisiimler optoelektronik devre elemanlan ile

gerceklestirilir.

Bu bolimde 1518in miktart ve yogunluguna iliskin baz1 temel radyometri
biiylikliikleri ile optik tuslarda verici ve algilayici olarak kullanilan kimi

optoelektronik devre elemanlar tanitilacaktir.

2.1 Temel Radyometri Kavramlari

Radyometri elektromanyetik 1s1n1min 6l¢iilmesi ile ilgili bir bilim dalidir. Verici ve
algilayict optik elemanlarin yaymmim ve duyarliklarinin miktarlart ve agisal

degisimleri radyometri kavramlartyla gosterilir.

Radyometrinin miktar belirten kavramlari iki farkli terminoloji ile ifade edilir. Bunlar
enerji ve foton tiirevli biiyiikliiklerdir. Ayrim amaciyla, enerji tiirevli biiyiikliikler e
alt indisi ile (Q., P., I., E., M., L.), foton tiirevli biiyiikliikler p alt indisi ile (Q), @,
I,, E,, M), L,) gosterilirler. Alt indissiz gOsterilen bilyiikliikler enerji tiirevli anlamini
tagirlar. Bunun nedeni enerji tiirevli Dbiiyiiklilklerin daha yaygin olarak
kullanilmasidir. Foton tiirevli biiytikliikler, foton algilayicilar1 denilen, dogrudan
fotonlara tepki gosteren algilayicilar gibi yiiksek duyarlilik gerektiren uygulamalarda
kullanilirlar. A: Plank sabiti (6.626176 x 10°* J.s), c: 151k hiz1 (2.99792438 x 108

m/s) ve A: fotonun dalga boyu (m) olmak iizere, bir fotonun tasidig1 enerjiyi gosteren
E=hc/A 2.1)

denkleminden gériilebilecegi iizere, tasinan enerji fotonun dalga boyuna bagli oldugu

icin enerji ve foton tiirevli biiylikliikler arasinda doniisiim yaparken, dalga boyuna



gore ¢izilmis biiyiikliik egrilerinin sekilleri degisir. Biiylikliikler aras1 doniisiimler,
(2.1) denkleminde ifade edilen, foton basina diisen enerji miktar1 kullanilarak yapilir.
Enerji tiirevli birimlerden foton tiirevli birimlere ge¢gmek i¢in, 151m1m enerjisi birimi
Joule (J) yerine foton sayisi birimi (q), 1sinim akisi (1sinim giicii) birimi Watt (W)
yerine birim zaman bagina diisen foton (q/s) kullanmak gerekir. Tezin geri kalan

kisminda enerji tiirevli biyiikliikler ve birimleri kullanilacaktir.

2.1.1 Kati Ag

Radyometri, iic boyutlu Oklid uzay1 igindeki yiizeyler arasindaki 1s1ma enerjisi ile
ilgili oldugu icin, bir ylizeyin yaydigi, ya da o yiizeyin iizerine diisen 1s181n agisini

belirtmek i¢in ii¢ boyutlu bir a¢1 tanimi olan kat1 agiya ihtiyac¢ duyulur.

Kat1 a¢1 i¢in en yaygin tanim; bir birim kiirenin yiizey alanimnin, zirvesi kiirenin
merkezi olan bir koni tarafindan kesilmesiyle olusan alan ile Olgiilen, koninin
zirvesinden yayilan a¢i demetidir [1]. Birimi steradyandir. Yiizey geometrideki
radyan tanimina benzer olarak, bir kat1 aginin steradyan birimindeki degeri, kiirenin
tizerindeki yiizeyin alaninin, kiirenin yarigapinin karesine oranidir.

Q=

A (2.2)
;

Bu esitlikten, bir kiirenin icerdigi kat1 agimin 47r” / * = 4 steradyan oldugu
goriilebilir. Sekil 2.1’de bir kat1 acinin diferansiyeli goriilmektedir. Kiiresel

koordinatlara iliskin
dA=r-d@-r-sin@-dp=r>-sin@-db-do 2.3)

ifadesinden yola cikarak, kat1 aginin diferansiyelinin

dQ:@:sinH-dH-dq) (2.4)
r

oldugu goriilebilir.

Kat1 a¢inin tanimli oldugu bir kiiresel yiizeyin iizerinde bulunmayan yiizey alanlari
icin, kat1 ac1 hesabinda, ilgili yiizeyin alanim kapatan kiiresel yiizey kullanilir. Eger
ilgili yiizeyin alani, yiizeyin merkeze uzakliginin (kiirenin yaricapinin) karesinden

yeterince kiiciikse (> >> A), kat1 ac1 i¢in Denklem (2.2) kullanilabilir.



pd da

Sekil 2.1: Kat1 Acinin Diferansiyeli [2]

Eger ilgili ylizey, Sekil 2.2’de goriildiigii gibi, normal dogrusu merkeze uzanan
dogrusuyla arasinda bir 8 agis1 yapacak sekilde egik duruyorsa, bu yiizeye karsilik
gelen kat1 a¢1 degeri bir cos 6 carpamn ile diiger [3].

Q' =Q-cosb (2.5)

Sekil 2.2: Egik Duran Bir Yiizeyin Kat1 Acisi [3]
2.1.2 Isiyan Enerji
Istyan enerji, verici yiizeyi tarafindan yayilan, fotonlar tarafindan tasinan, ve
algilayicinin yiizeyi iizerine diisen optik enerjidir. Q ile gosterilir. Birimi Joule’dur.
2.1.3 Isiyan Giic¢
Istyan enerjinin akis hizina erkesel aki ya da 1s1yan giic denir. Bir algilayici yiizey

icin 1$1yan giic, o ylizeye birim zamanda diisen enerjidir. Birimi Watt’tir.

¢ = dQ)/dt (2.6)



2.1.4 Erkesel Yogunluk

Cogu uygulamada optik alicilar, 151k kaynagindan gelen 1s1yan giiciin sadece sinirl
bir kat1 acisim alabildikleri i¢in, kaynaktan 1s1yan giiciin, merkezi kaynak noktasi
olan kat1 agilara dagilim bicimi 6nem kazanmaktadir [3]. Erkesel yogunluk birim kati

ac1 basina diisen 1s1yan giictiir. Birimi Watt / steradyan (W/sr) olarak verilir.
[ =0¢/0Q 2.7)

Noktasal kaynaklarin yiizey alanlar1 yayinim mesafelerinin karesinden ¢ok daha
kiigiik oldugu icin, bu kaynaklarin 1s51ma karakteristikleri sadece kat1 agiya gore

tanimlanmis olan erkesel yogunlukla ifade edilebilir [3].

Alan

T

N Hoktasal

Kaynak

Sekil 2.3: Noktasal Bir Kaynagin Yogunlugu

Sekil 2.3’teki noktasal kaynaktan diizenli olarak dagilan giiciin 3 x 4n W, belirtilen
alanin kati acisinin 1 sr olmasi durumunda, bu bolgedeki yogunluk 3 W/sr

olmaktadir.

2.14.1 Yar1 Aq

Bir 151k kaynaginin yar1 agisi, erkesel yogunlugun en yiiksek oldugu, biiyiik
cogunlukla 1s1ma yiizeyinin normalindeki, yogunlugun yariya diistiigii goris
dogrultusunun yiizeyin normali ile yaptig1 acidir. Yar1 giic agis1 ve yar1 yogunluk

acisi adlariyla da bilinir.

Benzer sekilde, bir algilayicinin yan agis1 da hassasiyetinin en yiiksek oldugu
dogrultudaki degerinin yarisina diistiigli dogrultunun yiizeyin normali ile yaptig

acidir.

Yari acinin iki katina goriiniim agis1 denir.



2.1.5 Erkesel Aydinhk

Optik bir 1s1maya maruz kalmis bir yiizeyin birim alanina diisen giic miktarina
erkesel aydinlik denir. Birimi Watt / santimetrekare (W/cm?)’dir. Uzerine @ giiciinde

151k diisen A, alanindaki yiizeyin iizerindeki ortalama erkesel aydinlik:

E= (2.8)

9
Ad

olur.

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bir kaynak tarafindan iizerine 151k diisiirillen yiizeyin
erkesel aydinligi kaynaktan aymi dogrultuda uzaklastikca karesel olarak diiser. Bu

genel kural noktasal kaynaklar i¢in mutlak olarak gecerlidir [3].

Sekil 2.4: Erkesel Aydinligin Uzakligin Karesi Oraninda Diismesi [3]

Pp=I1xQ=1xAlr’ (2.9)
E=¢/A=1/r* (2.10)

Yiizeyin hareket ettigi dogrultuda erkesel yogunluk sabit kalacagindan, yiizeyin kati
acist dolayisiyla da erkesel aydinligi 1//* oraninda diiser. Bu ozellik algilayicilarin

dogrusalliklarinin stnanmasinda kullanilir [3].

2.1.6 Erkesel Uyariciik

Erkesel uyaricilik bir yiizeyin birim alanindan ¢ikan giic miktaridir. Toplam 1s1yan

giicli @, ylizey alan1 A olan bir kaynagin ortalama erkesel uyariciligi:

_?
=t 2.11)

s

seklinde tanimlanir.
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Erkesel aydinlik ve erkesel uyaricilik aynmi birime (W/cm?) fakat farkh yorumlara
sahiptir. Erkesel aydinlik algilayicilari, erkesel uyaricilik ise kaynaklar1 tanimlarken

kullanilir [3].

2.1.7 Istmmmhhk

Isinimlilik genisletilmis, diger bir deyisle goriis mesafesinin karesine gore kayda
deger bir yiizey alanina sahip kaynaklar1 tanimlamak icin kullanmlan bir kavramdir.
Tanimi kaynagin birim alanindan birim kati aciya isiyan giictiir. Isinimlilik bir
yiizeyin parlakligina kars1 gorsel duyarlilik ile paralel bir kavramdir [3]. Birimi Watt

/ (steradyan x santimetrekare) (W/(sr.cm2))’dir.

agzd

\"'t
,-',r,_, s —-‘-/< Il
...-.-----"' - : "-..—}

JH‘/’,JJ/__R--_ ~ -."_-.- Ili
| N |
“ :/:ﬁ - \ -
L ‘ s
DA

Sekil 2.5: Genisletilmis Bir Kaynagin Isinimliligt [3]

Sekil 2.5’te 1gimmlilik diferansiyel bicimde gosterilmistir. Isinimliligin miktarn su

denklemle bulunur:

2
_ 0°¢ (2.12)
0A, cos@, -0Q,

2.1.7.1 Lambert Isiyicis1

Eger bir kaynagin 1isimmliligi, diger bir deyisle parlakligi goriis agisindan bagimsiz
ise bu kaynak bir Lambert 151y1c1sidir.

Lambert kaynaklarin 1sinimliligi goriis agisindan bagimsiz olmakla birlikte, erkesel

yogunluklar goriis acisina baghdir. Denklem (2.12)’yi yeniden diizenleyerek,

9’9 =L-0A, cosf -0Q, (2.13)

11



yiizey alanma gore integralini alip isimimliligin kaynagin yerinden bagimsiz oldugu

kabuliiyle,
I= 99 :J‘L-BAY cosd =L-A cosb, (2.14)
Q, 1 ‘ ‘ ‘ ‘

elde edilir. Buradan yogunlugun, goriis agist arttikga agcinin kosiniisii ile diistiigii
goriiliir. Gorsel 151k benzesimiyle, goriis acist arttikga parlaklik sabit kalirken 151k
siddetinin diismesi, kaynagin goriilen izdiisiim alaninin azalmasiyla agiklanabilir.
Ayrica Denklem (2.14) ile bir Lambert 1s1yicisinin yari agisinin 60 derece oldugu

goriilebilir.
Tek yiizlii 1s1ma yapan bir Lambert 1s1y1c181 igin Denklem (2.13)’te kati agiya gore
integral alinirsa,

M=x-L (2.15)

sonucuna ulasilir. Optoelektronik vericiler, tabanlar1 genellikle 15181 yansitan bir
yiizeye oturtuldugu icin, yar1 kiire seklinde 1sima yaparlar. Bu yiizden Denklem

(2.15) bircok uygulama icin kullanilabilir olmaktadir.

2.2 Optoelektronik Elemanlar

Yariiletken malzemelerin elektriksel ve optik ozellikleri arasindaki iliskilerden
yararlanilarak, optoelektronik sistemlerde elektriksel ve optik enerji arasinda
doniisiim yaparak verici ve algilayic1 olarak gorev yapan optoelektronik devre
elemanlart gelistirilmistir. Baglica optoelektronik elemanlar ve calisma ilkeleri bu

boliimde tanitilacaktir.

2.2.1 Optik Vericiler

Elektriksel isaretleri optik isaretlere doniistiiren optik vericilerin bazilar1 bu boliimde

kisaca tanitilacaktir.

2.2.1.1 Isik Yayan Diyot

[letim yo6niinde kutuplanmis bir p-n jonksiyonunun 1sik yaymasi ozelliginden
yararlanilarak gelistirilen 151k yayan diyotlar, kisaca LED’ler, yaygin bir kullanim

alanina sahiptir. Filaman lambalarin aksine, yariiletken malzeme tarafindan

12



belirlenen dar bir dalga boyu araliginda 1sinim yapan LED’lerin goriiniir dalga
boylarinda ¢alisanlar1 bir¢ok aygitta gosterge elemani olarak kullanilirlar. 800 nm —
950 nm arast dalga boyunda, diger bir deyisle yakin kizil-Gtesi bolgesinde ¢alisan,
GaAs ya da GaAlAs yariletkenlerinden imal edilen, kizil-6tesi 151k yayan diyotlar,
kisaca IRED’ler (Infrared-Light Emitting Diode — Kizil-6tesi Isik Yayan Diyot),
aygitlarin uzaktan denetimi, optik tuslar, optik iletim hatlari, optik yaliticilar, kart

okuyuculari, ve cesitli 6l¢iim uygulamalar gibi kullanim alanlarina sahiptir [4].

LED’lerin yaydiklar 15181mn giicii biiylik bir aralikta iizerinden gecen akimla dogru
orantilidir. Diyotlarin iletim yoniinde caligmasi sirasinda gergeklesen elektron — delik
ciftlerinin ayrilip yeniden birlesmeleri olayinin bir yan etkisi foton tiretimidir. Sekil
2.6’da gosterildigi gibi, bir dig elektrik kaynaginin etkisiyle serbest hale gecip n-tipi
yariiletken bolgesinden p-tipi bolgeye ulasan elektronlar, yiiksek enerjili iletim
bandindan daha diisiik bir enerji seviyesinde olan degerlilik bandina gegerek elektron
— delik cifti olustururlar. Bu gecis sirasinda bolgeler arasindaki enerji farki, digariya
dalga boyu Denklem (2.1) ile belirlenen bir foton gonderilerek kapatilir. n-tipi
bolgede de benzer sekilde serbest kalan elektronlarin yerini bagka elektronlar
degerlilik bandma gecerek doldururken foton iiretirler. Her iki durumda da iiretilen
fotonlarin enerjilerinin en yiiksek degeri bantlar arasindaki enerji farkidir. Fotonlarin

dalga boylar1 bir tepe degerine sahip olmak tizere degisik degerlerdedir.

/— > O © Enerji

Elektronlar —_— ] — .. Seviyesi
00606 -

g

Eg

/ @@@@
) )

Sekil 2.6: Diyotlarda Foton Uretimi [4]

Enerji seviyeleri dalga sayis1 vektoriine baghdir. Degerlilik bandina gecen elektronun
kaybettigi enerji, GaAs gibi diizgiin bir bant yapisina sahip yariiletkenlerde énemli

Olctide foton olarak digariya verilirken, Si ve Ge gibi yaygin kullanilan diizensiz bir
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bant yapisina sahip yariiletkenlerde biiyiik 6lciide 1s1 olarak ortaya ¢ikar. Bununla
beraber, Sekil 2.7°de goriildiigi gibi, bu yapidaki GaP gibi bazi yariletkenlere,
elektronlar icin gecis yollar1 olusturacak sekilde, es elektron 6zellikli katki yapilarak

foton iiretimi saglanabilir [4].

Gahs GaP

iletim
bandi

——rmn = e = hU

Dedgerlilik
bandi

|
:] +k

EY

Sekil 2.7: Yaniiletkenlerdeki Enerji Seviyeleri [4]

Foton iiretimi genel amach diyotlarda da gerceklesir. Bu diyotlarda bant yapisi
nedeniyle az miktarda iiretilen kizil-6tesi dalga boyundaki fotonlar, eleman yiizeyine
cikamadan emilirler. LED’lerin iiretiminde bant yapilarindan baska, yariletken
malzemenin yerlesimi ve elemanin kiliflanmasi gibi islemlerde de 6zel teknikler
kullanilir. Genellikle plastik olan kilifi, LED’in yayinim 6zelliklerini belirleyen bir

lens olarak tasarlanir.

2.2.1.2 Lazer Diyotu

LED’ler iiretim kolaylign ve diisiik maliyet gibi iistiinliikleri sayesinde bircok
uygulama alam1 bulmuslardir. Modiilasyon bant genislikleri 1 GHz degerine
ulagmistir. Fakat uzun mesafeli optik iletim hatlar1 ve biyomedikal uygulamalari gibi
yiikksek verim gerektiren bazi alanlarda yetersiz kalmaktadirlar. Lazer diyotu sahip

oldugu uistiin 6zellikleriyle LED’lerin sinirlamalarini asabilmektedir.

Aynt LED gibi bir p-n jonksiyonu yapisinda olup iletim yoniinde calisan lazer
diyotu, sahip oldugu optik kovuk yapisi sayesinde uyarilmis foton yayinimi
yapmaktadir. Belirli araliklarla gerceklesen uyarilmis foton yaymiminda sadece
belirli bir enerji seviyesindeki, baska bir deyisle sadece belirli bir dalga boyundaki

fotonlar bant degistirerek degerlilik bandina gecerler. Normal olarak siirekli



yaymimla iiretilmis fotonlar biiyiik Olclide emilirler [5]. Sonu¢ olarak yaymimin

dalga boyu ¢ok dar bir tayfta kalir.

Lazer diyotlarinin 1smmim karakteristikleri sagilmamis yogun bir 151k demetinden
olusan keskin bir hat bicimindedir. Modiilasyon bant genislikleri 50 GHz degerine
kadar cikabilir. Fakat {retim tekniklerinin zorluklar1 ve yiiksek maliyetleri

kullanimlarini bazi1 6zel uygulamalarla sinirlandirmistir.

2.2.2 Optik Algilayicilar

Malzemelerin iizerlerine diisen optik 1s1mayla degisen elektriksel ©Ozelliklerinden
yararlanarak gelistirilen yarniletken optik algilayicilar, optoelektronik sistemlerde
optik isaretlerin elektriksel isaretlere doniistiiriillmesinde kullanilirlar. Bu boliimde bu

elemanlarin belli bash olanlar1 tamtilacaktir.

2.2.2.1 Fotoiletken

Fotoiletkenler, bir yariiletkenin {izerine diisen 1s1kla iletkenliginin artmasi
durumundan yararlanarak gelistirilirler. Eger malzemeye gelen fotonun enerjisi
yariiletkenin iletim ve degerlilik bantlar1 arasindaki enerji seviyesinden fazla ise,
elektronlarin degerlilik bandindan koparak iletim bandina ge¢melerini saglar. Serbest
elektron sayisindaki artis malzemenin iletkenligini artirir, diger bir deyisle direncini
dusiiriir. Direngteki diisme bir kutuplama devresiyle algilanir. Fotoiletkenlerde bir
elektron birden fazla serbest elektron iiretimine sebep olur. Sonugta foton

algilamasinda bir kazang olusur.

Fotoiletkenler katkili ve katkisiz yaniletkenlerle iiretilebilirler. Aradaki temel fark,

elemanin uzun dalga boyu cevabidir [3].

Fotoiletkenlerin goriiniir 151k dalga boylarinda calisan cesitleri, diisiik maliyetleri
nedeniyle cadde i1siklariin denetimi ve oyuncak endiistrisi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Kizil-6tesi dalga boylarinda calisan fotoiletkenler, fotovoltaik
elemanlarin ulasamadigr 15 pm dalga boyuna kadar calisabilir. Bununla beraber

kizil-6tesi fotoiletkenler yiiksek maliyetli elemanlardir [6].

2.2.2.2 Fotodiyot

Fotodiyot en yaygin kullanilan optik algilayicilar olan fotovoltaik elemanlardan

biridir. Bir p-n jonksiyonunun optik 1s1ma altinda iken elektriksel 6zelliklerinin
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degismesi kullanilarak gelistirilen 6zel bir diyot tiiridiir. Kiicik boyutlu, diisiik
maliyetli, diisiik toleransli ve hizli bir eleman olan fotodiyot, yildiz 1518inin 6l¢timii,
duman algilayicilar1 gibi bircok algilama uygulamasinin yani sira giines pili gibi

optik enerjiden elektrik enerjisi iiretimi uygulamalarinda da kullanilir.

p-n jonksiyonuna enerjisi degerlilik ve iletim bantlar1 arasindaki enerji farkina yeten
bir foton ulastiginda, jonksiyonun notr ve fakirlesmis bolgelerindeki degerlilik
bandinda olan bir elektronun iletim bandina gecmesine neden olarak bir elektron —
delik cifti olusturur. Fakirlesmis bolgede olugsmus olan elektrik alani, elektronlarin ve
deliklerin yeniden birlesmesine engel olarak onlar1 harekete gecirir. Sonug¢ olarak
elektronlar n bolgesine, delikler de p bolgesine gecerek bir akim olustururlar. Bu
olay Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Foton etkisiyle serbest hale gecen elektronlara
fotoelektron, bu sekilde olusan akima da fotoakim denir. Fotoakim diyotun iletim
yoniine ters yondedir. Fotodiyotun agik devre olmasi durumunda diyot {izerinde akim
akamayacagi i¢in, iletim yoniinde bir gerilim olusarak serbest elektronlarin hareketi

engellenir.

Elektrik Alan ——>

Elektron
/

Foton =

[ T——

-] P

Delik

n

Sekil 2.8: Fotovoltaik Etki [1]

Enerjisi bantlar arasindaki enerji farkindan daha yiiksek olan fotonlar da ayn1 enerjiyi
vererek birer elektronu serbest birakirlar. Fazla enerjileri ise 1s1 seklinde ortaya ¢ikar.
Bu durum fotodiyotun enerjiye gore cizilmis karakteristiklerinde 1s1tk — akim
doniisiim oraninin bant enerjileri farkina karsilik gelen foton dalga boyundan daha
diisiik dalga boylarinda diismesine yol acar. Yiiksek dalga boylarindaki diisiisiin
sebebi ise foton enerjisinin yetersizligidir. Bu dalga boylarindaki karakteristik,

kutuplama kosullarina baglidir.

Fotoakimin biiyiikligi

. A
i, =mqE,A, =nqE, A, e (2.16)
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denklemi ile verilir. Burada g degeri 1.6 x 10" C olan bir elektronun yiikii, Ag
fotodiyotun etkin alani, # ise kuantum verimliligidir. Kuantum verimliliginin ideal
degeri 1°dir. Elemandan yansiyan ve gegen optik 1sinlarin, tasiyicilarin yeniden
birlesmesinin ve jonksiyonun diger bolgelerinde iiretilen tasiyicilarin yol actiklar

kayiplar, kuantum verimliliginin degerinin 1’den kii¢iik olmasina neden olur [1].

Fotodiyotun akimi ve gerilimi arasinda

P=ig(e? ™ —1)=i =i (e —1)-1qE,A, % 2.17)
iliskisi vardir. Denklem (2.17)’nin ilk terimi siradan bir diyotun akimini verir. ikinci
terim ise fotoakimdir ve Denklem (2.16)’dan goriilebilecegi iizere fotodiyotun
izerine diisen 15181n erkesel aydinlhigi ile dogru orantilidir. Bu yiizden Sekil 2.9’dan
da goriilebilecegi gibi bir p-n jonksiyon diyotunun akim — gerilim karakteristigi
izerinde fotoakimin etkisi, jonksiyon egrisinin — i yoniinde fotoakimin biiyiikliigii
kadar kaymasi bi¢ciminde ortaya c¢ikar. Ortamda fotodiyotu uyaracak bir 11k

olmamasi durumunda, fotodiyot siradan bir diyot gibi ¢alisir.

i A I
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f |
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Sekil 2.9: Fotodiyotun Akim — Gerilim Karakteristigi [3]

Optik 151ma altindaki fotodiyotun karakteristigindeki iki calisma noktasina iligkin
degerler dikkat cekicidir. Bunlardan biri, diyotun anot ve katodu kisa devre iken
izerinden akan kisa-devre akimidir. Bu akim katottan anoda dogru akar ve Denklem

(2.17)’de V = 0 alindiginda biiyiikliigiiniin fotoakima esit oldugu goriiliir.
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i, =i, =m9E,A, hic (2.18)

Diger deger, diyot acik devre birakilmigken iizerinde olusan acik-devre gerilimidir ve

yonii anottan katoda dogrudur. Denklem (2.17)’de i = 0 alindiginda degerinin

-
% :k_Tm(l'ﬂ ’0] (2.19)

oc
q Iy

oldugu goriiliir. Yiiksek optik 1s1ma altindayken kisa-devre gerilimi degeri, diyotun

bant aralig1 gerilimine yaklasir [5].

Fotodiyotun i — v karakteristiginin iigiincii bolgesi fotoiletken ¢alisma bolgesi olarak
adlandirilir. Fotoiletken bolgesinde akimin biiyiikliigliniin gerilime baglhilig: diisiik
oldugu ic¢in, fotodiyot akim kaynag gibi davranir ve algilayici uygulamalarinda
cogunlukla bu bolgede ¢alistirilir. Bunun i¢in fotodiyot iletim yOniine ters yonde
kutuplanir. Bu bolgedeki akimin biiyiik degerli bileseninin fotoakim olmas algilayici
uygulamalan i¢in tigiincii bolgeyi ideal kilmaktadir. Akimin diger bileseni 1siktan
bagimsiz olan diyotun ters yondeki kacak akimidir ve gerilimin belirli bir degerinden
sonra biiyiikliigii sabit olarak kabul edilebilir. Optik algilayic1 uygulamalarinda bu
akim karanlik akim olarak adlandirilir. Karanlik akimin biiyiikliigii fotodiyotun
algilama hassasiyeti i¢cin bir alt siir olusturur. Karanhik akimi diisiik olan

fotodiyotlar daha diisiik giicteki optik 1s1nlan algilayabilirler.

R
Vee
N e
h BT islemsel
A
Fotodiyot Kuvvetlendirici

Sekil 2.10: Gecis Empedans1 Kuvvetlendiricisi

Fotoakimin biiyiikliigii algilama devreleri i¢in cogu zaman yetersizdir. Bu yiizden
fotodiyot genellikle bir ge¢is empedansi kuvvetlendiricisine baglanarak fotoakimi
kuvvetlendirilir. Sekil 2.10’da bir islemsel kuvvetlendirici ile gerceklestirilmis,

yaygin olarak kullanilan bir gecis empedansi kuvvetlendiricisi goriilmektedir. Bu
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devrede fotodiyot goriiniirde kisa devredir ve akimi fotoakimdan ibaret olan kisa-

devre akimidir. Kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi

V. =R,i

0 fop

(2.20)

olarak yazilabilir. Islemsel kuvvetlendiricinin pozitif girisini topraklamak yerine bu
girise pozitif bir gerilim kaynagi baglanarak fotodiyotun kutuplama gerilimi

degistirilip, yliksek dalga boyu hassasiyeti arttirilabilir.

Fakirlesmis bolgenin darligr sebebiyle, p-n jonksiyonlu fotodiyotlarda fotonlarin
emilimi ve fotoelektronlarin iiretimi biiyiik oranda, hemen hemen nétr olan p ve n
bolgelerinde gerceklesir. Bu bolgelerdeki elektrik alami fakirlesmis bolgeye gore
daha diisiik oldugu igin tastyicilarin hareketleri yavastir. Bu durum da p-n
fotodiyotlarini yiiksek frekansli uygulamalarda elverissiz kilmaktadir. Fotodiyotun p
ve n bolgelerinin arasina katkisiz ya da diisiik katkili bir yaniletken bolge
yerlestirilerek p-i-n fotodiyotlar1 gelistirilmistir. p-i-n fotodiyotlarinda fakirlesmis
bolgenin genis olmasi fotonlarin ¢ogunun bu bolgede emilimine, bu da buradaki
elektriksel alanin kuvvetli olmasinin sonucu olarak tasiyicilarin daha hizli olmasina
neden olur. Bununla beraber fakirlesmis bolgedeki elektrik alaninin yiiksek olmasi,
p-i-n fotodiyotlarinin ters yondeki akimlarinin, diger bir deyisle karanlik akimlarinin
yiiksek olmasina neden olur. Bu yiizden bir¢ok optik haberlesme sistemi gibi yiiksek
hiz gerektiren uygulamalarda p-i-n fotodiyotlar1 kullanilirken, yildiz 1s181m1n
algilanmas1 gibi yiiksek hassasiyet, yani diisiik karanlik akimi gerektiren

uygulamalarda p-n fotodiyotlar tercih edilir.

Sekil 2.9°da goriildiigii tizere optik 1s1ma altindaki bir fotodiyotun i — v egrisinin bir
boliimii dordiincii bolgeye girmektedir. Bu da fotodiyotun aktif olarak calistigi bir
bolgenin varliina isarettir. Bu bolge fotovoltaik calisma bolgesi olarak adlandirilir.
Optik enerjiden elektrik enerjisi iireten giines pilleri, fotodiyotlar1 bu aktif bolgede
calistirarak gerceklestirilirler. Elektrik enerjisi iiretimi uygulamalarinda verimlilik
onemli bir basarim oldugu icin, glic kazancin en yiiksek tutacak sekilde fotodiyot,
akim ve geriliminin ¢arpiminin azami oldugu noktada calistirilir. Fotodiyotun yiikii

buna dikkat edilerek secilir.
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2.2.2.3 Fototranzistor

Fototranzistor, akim kazanci saglayan bir fotovoltaik optik algilayicidir. Calisma
ilkesi olarak, Sekil 2.11’de goriildiigii gibi, bir fotodiyotun bipolar bir tranzistora seri
olarak baglanmasina karsilik gelir. Bununla beraber, bipolar tranzistorun kolektor-
baz jonksiyonu optik 1s1maya acik olacak sekilde iiretilerek gerceklestirilir. Bagka bir
deyisle kuvvetlendirici olarak c¢alisan bir tranzistorun ters yonde kutuplanmis
kolektor-baz jonksiyonu bir fotodiyot gibi optik 1s1maya cevap vererek fotoakim
tiretir. Tranzistor kuvvetlendirmesiyle fotoakim, akim kazanci kadar bir ¢arpan ile

biiyiir.

zg Kolektir

Y
7 N

Emetor

Sekil 2.11: Fototranzistorun Esdeger Devresi ve Gosterimi

Fototranzistor genellikle baz ucu ac¢ik devre olarak calistiriir ve bu nedenle
fototranzistorlarin cogu kolektor ve emetdr olmak iizere iki u¢lu olarak imal edilirler.
Bu durumda kolektor ve emetor akimlar esit olur. Bir n-p-n fototranzistora digsaridan
uygulanan kolektor-emetor gerilimi pozitif degerli ve fototranzistorun doyma
geriliminden yiiksek oldugunda, ters yonde kutuplanan kolektor-baz jonksiyonunda
iretilen tasiyic1 delikler baza girer, bu da elektronlarin emetdérden toplanmasina
neden olur. Baz akimi kolektor akimina eklenmis oldugundan kolektér ve emetor

akimlar esit olur. Fototranzistorun fotoakimi su sekilde bulunabilir:

. A

i, = PgE.A; — (2.21)
hc

Kolektor-baz jonksiyonunda iiretilen karanlik akim da kuvvetlendirilerek emetdrden

akar. Karanlik akim ve fotoakim birlikte elemanin toplam akimini olustururlar. Optik

1s1ma altinda karanlik akimin degeri kiigiik ve gerilime baglhiligi diisiik oldugu i¢in

fototranzistor akiminin gerilime baglilig azdir.
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Baz1 fototranzistorlar baz ucu disar1 alinmis olarak imal edilirler. Bu sekilde
iretilmis bir fototranzistorun baz ve emetdr uglari arasmna disaridan bir direng
baglanarak, diisiik erkesel aydinliga sahip optik 1siklar altindayken fototranzistorun
iletime girmesi engellenebilir. Aymi yontem karanhk akimi azaltmak i¢in de
kullanilabilir. Bu topolojideyken kolektor-baz jonksiyonunda iiretilen fotoakim,
direncin iizerindeki gerilim baz-emetdr jonksiyonunu iletime sokabilecek degere
ulagincaya kadar fototranzistorun degil, direncin iizerinden akar. Bu ise ozellikle

sayisal bir ¢ikis isareti istendiginde tercih edilebilir bir sonuctur.

Fototranzistorlarda iiretilen fotoakimin seviyesi birka¢ miliampere kadar ¢ikabilir ve
bu da sayisal devreler gibi bircok uygulama icin yeterlidir. Bu yilizden ek bir
kuvvetlendirmeye ihtiya¢ duyulmaz. Fotoakim genellikle bir yiik direnci ile gerilime
doniistiiriiliir. Fototranzistorlarin akim kazanglar1 ve iiretim kolayliginin sonucu olan
disiik maliyetleri bircok uygulamada fotodiyotlara nazaran daha c¢ok tercih

edilmelerini saglar.

Bununla beraber fototranzistorun bircok énemli kusurlar1 vardir. Kuvvetlendirme ile
olusan Miller etkisi nedeniyle fototranzistor, fotodiyota gore daha kétii bir dinamik
davramig sergiler ve birkag 100 kHz’ten daha yiiksek frekanshi uygulamalarda
yetersiz kalir [4]. Ayrica yiliksek dalga boyuna sahip 1smlar yiiksek katkili emetor
bolgesinde Onemli bir oranda emildigi icin fototranzistorlarin yiiksek dalga
boylarinda kullanimi yaklagik 1100 nm ile simirhidir. Degisken akim kazancindan
dolay1 fotodiyota gore dogrusalligimin diisiik, toleransi ve giiriiltiisiiniin yiiksek
olmasi fototranzistorun diger olumsuz 6zellikleridir. Bu nedenlerden dolayi, yiiksek
frekans, yiiksek dalga boyu, yiiksek dogrusallik veya diisiik giiriiltii gerektiren

yiiksek bagarimli uygulamalarda fotodiyot tercih edilir.

Akimi  kuvvetlendirmek i¢in ikinci bir tranzistor kullanilarak gelistirilen
fotodarlington elemani1 iki kathh kazan¢ yapisiyla ¢ok daha yiiksek kazanghdir.
Fotodarlington elemani, giris tranzistoru bir fototranzistor olan bir Darlington

ciftidir.
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3. LITERATUR VE KAYNAK ARASTIRMASI

Optik tuslar, bu tuslarin tasarimlarinda karsilasilan sorunlar, ve tuslarin basarimlari
ile ilgili bircok uygulamalar ve bazi akademik c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
uygulamalarin bir kismi bilginin korunmasi amaciyla patentler ile koruma altina

alinmiglardir.

3.1 Optik Tuslarin Calismasinda Karsilasilan Bozucu Etkiler

Optik tuslarin tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, sistemin calistigi
dalga boyu ve yakininda 1s1mim yapan disaridaki 151k kaynaklarinin etkileridir. Bu
kaynaklar algilayict elemanin fotoakimini yiikseltirler. DC (Direct Current — Dogru
Akim) 1sik kaynaklan1 fotoakimi sabit bir miktarda artirarak algilayicinin
hassasiyetini diisiiriirler. En 6nemli DC 151k kaynaklar giines ve ampullerdir. Bu
kaynaklarimin goriiniir 151k bolgesinin yan1 sira kizil-6tesi dalga boyunda olan
bilesenleri de vardir. Sekil 3.1°de giinesin ve bir tungsten akkor lambanin genel bir
durum icin erkesel aydinliklarinin 151k tayfina gore yogunluklari, goriiniir tayftaki
giines 15181a gore normalize edilerek gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi, kizil-Gtesi

dalga boylarinda lambanin etkisi giinese gore daha fazla olmaktadir [7].
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Sekil 3.1: Giines ve Ampuliin Isima Tayf1 [7]

AC (Alternating Current — Alternatif Akim) 151k kaynaklar1 ise buna ek olarak

algilayicidaki dalga seklini bozabilirler. Fliioresan lamba ve televizyonlarda bulunan
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CRT (Cathode Ray Tube — Katot Isin Tiipii) alternatif 1s1k kaynagi ornekleridir.
Tipik bir fliioresan lambanin normalize edilmis erkesel aydinligin1 gosteren Sekil
3.2’den goriildiigii gibi, fliloresan lambalarin 1siklar1 iki bilesenden olusur. Isiyan
malzemelerden yayilan birinci bilesen, ¢ogunlukla goriiniir dalga boyu bolgesinde ve
neredeyse DC bir 1siktir. Gaz bosalmasindan kaynaklanan ikinci bilesen ise 1014 nm
dalga boyunda olan, DC bir bilesenin yan1 sira, sebeke frekansinin ikinci ve daha
yiikksek harmoniklerini iceren periyodik bir isaret ile modiile edilmis, kizil-Gtesi
algilayicilarnn 6nemli derecede etkileyen giiclii bir kizil-6tesi 1giktir. CR tiipii ise

genligi televizyondaki goriintiiye gore rasgele degisen bir kaynaktir [7].
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Sekil 3.2: Fliioresan Lambanin Kizil-6tesi Isima Tayf1 [7]

Genellikle veri haberlesmesinde kullanilan ileri alici yapilan igin, alternatif
kaynaklarin frekanslarinin sistemin tasiyici frekansindan diisiik olmas1 durumunda,
bu kaynaklarin olusturdugu elektriksel isaretlerin etkileri, DC kaynaklarin etkileri
gibi yiiksek geciren siizge¢ ile oOnlenebilir. Fakat bir DC bileseni olan c¢ikis
geriliminin dogrudan bir mikrodenetleyicinin ADC (Analog-Digital Converter —
Analog-Sayisal Cevirici) eleman1 tarafindan okundugu basit donaniml

uygulamalarda degisken 1s1k kaynaklarinin etkilerini onlemek giiclesir.

Vericinin kendisi de algilayicinin hassasiyetini diisiren diger bir 151k kaynagi
olabilmektedir. Bu durumun nedeni vericinin yaydigi, parmaktan yansiyan 1$18in
haricinde olan ve algilayiciya ulasan istenmeyen 1siklardir. Bu 1siklarin bir boliimii
dogrudan vericiden algilayiciya ulasir. Vericinin ve algilayicinmin  yiizeyleri
birbirlerine bakmamalarina ragmen, elemanlarin kiliflarmin  icinden, yiizey
normaline 90 dereceye yakin olan agilardaki kacak isinlar algilayiciya ulagir.
Ozellikle genis yar1 agilara sahip verici ve algilayicilarda bu sorun daha 6nemli bir

hale gelmektedir. Kartin yiizeyine, verici ve algilayici arasina, calisilan dalga boyu
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icin 15181 emme 6zelligi yiiksek olan bir malzeme yerlestirilerek bu sorunun Oniine

gecilebilir.

Vericiden algilayiciya ulasan istenmeyen 1sinlarin diger bir gelis yolu, kullaniciyla
elemanlar arasinda bir engel olusturan iiriiniin panelinden yansimadir. Panel her ne
kadar ilgili dalga boyunda gegirgen bir yapiya sahip olsa da bir miktar 15181 geri
yansitabilir. Ozellikle de, panelin iizerinde kir ve leke birikmesi bu etkiyi daha da
artirtr. Elemanlarin arasindaki 15181 emici malzemenin yiiksekligi panele kadar

ulagiyorsa, panelden yansiyan 15181n miktar diisiiriilebilir.

Optoelektronik elemanlarin tiretimden kaynaklanan toleranslart dikkat edilmesi
gereken diger bir onemli husustur. Verici LED’lerin akim — erkesel yogunluk
karakteristikleri % 50’ye varan tolerans degerlerine sahip olabilmektedir.
Algilayicilarda 6zellikle fototranzistorlar gene yiiksek toleransli elemanlardir. Tabii

olarak, elemanlarin toleranslari ile maliyetleri arasinda ters bir iliski vardir.

LED akiminda bir degisiklik olmasi da algilamay1 etkileyen bir durumdur. Bu
degisikligin sebebi LED’i siiren devrenin besleme kaynagindaki degisim ve LED
akiminin sicaklik ile artmasi olabilir. Besleme kaynaginin sebeke girisimi tasimasi

durumunda bu sorun daha belirgin olur.

Biitiin sistemlerde oldugu gibi optik tuslarda da giiriiltii dikkat edilmesi gereken diger
bir konudur. Verici ve alici devrelerin giiriiltillerinin  yam1 sira, dis 151k
kaynaklarindan gelen giiriiltii de calismay1 etkiler. Giiriiltiiniin yiiksek frekansh

bilesenleri bir algak geciren siizgec ile kolayca engellenebilir.

Biitiin bu bozucu etkilerin sonucu olarak tusun konumunun algilanmasinda hatalar
olusabilir. Olusabilecek hatalar iki gruba ayrilabilir. Birinci durum tusa basiliyken
parmagin yokluguna karar verilip tusun islev gbrmemesi, ikinci durum ise tusa basil
degilken parmagin varligina karar verilip bir iglevin yanlig bir sekilde harekete

gecmesi seklindedir.

3.2 Iisaretin Parametrelerinin Belirlenmesi

Optik tuslar gergeklestirilirken verici ve alici arasinda yol alan isaretin DC yerine AC
olmasinin, baska bir deyisle tusun durumunun siirekli olarak denetlenmesindense
belirli zaman araliklartyla denetlenmesinin onemli yararlari vardir. Bu durum tuslar

arasinda zaman bolmeli cogullama yapmaya imkan vererek, hem alic1 tarafinda
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mikrodenetleyicinin daha az ucunun kullanilmasini saglar, hem de vericilerin toplam

gii¢c harcamasin1 6nemli dl¢iide diisiiriir.

En uygun eleman olmasi sebebiyle verici olarak kullanmilan LED’lerin bir
mikrodenetleyici tarafindan siiriilmesi, gonderilen ve alinan isaretlerin es
zamanliligin1 ve donanmim kolayligini sagladigi i¢in tercih edilir. Siiriicii isaretin dalga
sekli, tusun konumunun karari asamasindaki hata oranim etkileyen, 6nemli bir

parametredir.

Milivojevic, Mirkovic ve Stefanovic [8] tarafindan yapilan calismada farkli dalga
sekline sahip optik isaretlerin degisik ortam 15181 seviyeleri altinda basarimlari
deneyler sonucu belirlenmis ve karsilagtinnlmistir. Bu deney i¢in, dokunmayla ¢alisan
bir optik panel ara yiizii kullanilmigtir. Ara yiizde, yatay ve diisey dogrultuda,
birbirlerine bakan verici-algilayici ¢iftleri aralarindaki kizil-6tesi 1siklarin kesilmesi
ile parmagmn panel iizerindeki konumu saptanir. Verici-algilayici ciftlerin
durumlarinin denetiminde verici, ¢cok sayida darbe ile siiriilmiis ve her bir darbe i¢in
algilayicidan Olgiilen degerler toplanmistir. Bu sekilde hata olasiligi diisiiriilmiis
olmaktadir. Kullanilan sistemin karar verme birimi icin, ortam 1s18inin neden oldugu
giiriiltii Gauss giiriiltiisii ve parmagin tusun tizerinde bulunma olasilig1 0.5 olarak
kabul edilerek toplam hata olasiligin1 en diisiik degerinde tutacak bir esik degeri
belirlenmistir. Ortam 1s18inin  benzetimi ise bir lamba ile yapilmistir. Deneyin
sonucunda basta logaritma fonksiyonu olmak iizere, asimetrik darbe sekillerinin
simetrik olanlara gore daha kiiciik hata olasiliklan iirettikleri gézlenmistir. Simetrik
dalga sekilleri arasinda ise dikdortgen fonksiyonun, tiggen, siniis, vb. fonksiyonlarin
yaninda en kiiciik hatayr verdigi goriilmistiir. Bu sonuclara dayanarak, asimetrik
fonksiyonlarin {iretiminin fazladan bir donanim gerektirdigi de g6z Oniine
alindiginda, dogrudan mikrodenetleyici veya diger sayisal devre elemanlar
tarafindan iiretilebilen dikdortgen darbe seklinin optik isaret icin ¢ok iyi bir segenek

oldugu soylenebilir.

Tuslardaki optik isaretin dalga boyunun belirlenmesinde en Onemli etken insan
parmaginin optik 1s1klar1 yansitma karakteristigidir. Sekil 3.3’te bu karakteristigin
dalga boyuna gore degisimi degisik meyiller icin gosterilmistir [9]. Goriildiigii tizere
yaklagik 590 nm dalga boyuna kadar mavi ve yesil 151k bolgesinde yansima diisiiktiir.

Yansimanin yiiksek oldugu bolge kirmizi ve kizil-6tesi dalga boyu bolgeleridir. Bu
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bolgelerdeki yansima biiyiik oranda parmagin i¢inde dolasan kandan gerceklesir. Bu

nedenle bu karakteristik derinin renginden bagimsizdir.
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Sekil 3.3: Parmagin Optik Yansitma Karakteristigi [9]

Kirmizi 151k bolgesi yansitma karakteristigi bakimindan uygun olmasina ragmen,
goriiniir 151k bolgesinde oldugu icin kullaniciyr rahatsiz edebilir. Bunun yani sira
kullanicinin giyebilecegi bazi eldiven tiirleri i¢in kizil-6tesi bolgesine gore ¢cok daha
diisiik bir yansitma oranina sahiptir. Elemanlarin elde edilebilirligi ve maliyetleri de
diisiiniildigiinde calisma icin en uygun dalga boyu boélgesinin yakin kizil-Gtesi
bolgesi oldugu ortaya cikar. Bu bolgede ¢alisan LED’ler IRED’ler) GaAs, fotodiyot

ve fototranzistorlar ise Si malzemeleri kullanilarak imal edilirler.

Insan parmagmin en yaygin olarak kullanilan ve birgok uygulama icin dogrulugu
yeterli olan optik modellerinden biri Lambert modelidir [10, 11]. Bu modele gore
tizerine 151k gelen parmak, bu 15181 bir Lambert 1s1y1c151 olarak dagitir. Bu da gelen
151k tek dogrultuda olsa da parmagin yar1 acis1 60 derece olan, erkesel yogunlugu
Denklem (2.14) ile gosterilebilecek bir kaynak gibi davranacagini gosterir. Parmagin
bu oOzelliginden dolay1, optik tuslarda optik giiclin daha verimli olarak
kullanilabilmesi i¢in fototranzistor yart agisinin IRED yar agisindan daha biiyiik

olmasi tercih edilir.
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3.3 Optik Tus Tasarim Ornekleri

Bu boliimde daha dnce yapilmis bazi optik tus uygulamalar1 tanmitilacaktir.

ELMOS firmasi tarafindan gelistirilen HALIOS® (High Ambient Light Independent
Optical System — Ortam Isigindan Bagimsizligi Yiiksek Optik Sistem) teknigi [9] ve
bu teknigi kullanan E909.01 adli tiimdevre [12], ortamin ve vericinin bozucu 1§18inin
tus tizerindeki etkilerinin giderilmesi icin yapilan ¢alismalardan biridir. E909.01
tiimdevresinin blok semasi Sekil 3.4’te goriilmektedir. Bu teknikte bozucu 1siklarin
kompanzasyonu amaciyla, verici LED (LEDS) ile birlikte, algilayici eleman olan
fotodiyota dogrudan 1sik yayacak bicimde konumlandirilmis bir kompanzasyon
LED’i (LEDC) kullamlmistir. Verici ve kompanzasyon LED’leri ol¢iimiin bir
periyodunun farkli fazlarinda, kontrollii birer DC akim kaynagi ile siiriilerek
calistinlirlar.  Fotodiyotun fotoakimini gerilime doniistiiren gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin ¢ikisindan alinan gerilimin iki ayn fazdaki degerlerinin farki
almir. Bu fark bir geri-besleme ile kompanzasyon LED’inin siiriicii akimin1 kontrol
eder. Kompanzasyon LED’inin caligma fazinda elde edilen gerilim diger fazdaki
gerilimden kiiciikse kompanzasyon LED’inin akimi ve dolayisiyla yaydigi 1sik
artirilarak gerilim farki diisiiriiliir. Boylece negatif geri-beslemeli bir ¢evrim ile fazlar
arasidaki gerilim fark: sifirlanir.
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Sekil 3.4: E909.01 Tiimdevresinin Blok Semasi [12]

Sistemin ilk ¢aligmasindan sonra tusa parmagin dokunmasiyla verici LED’den alinan

15181 artmasiyla denge bozulur. Olusan gerilim farki bir sayisal integral aliciya
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gonderilir. Integral alicinin ¢ikisindaki olusan ve aym zamanda bir DAC (Digital-
Analog Converter — Sayisal-Analog Cevirici) ile kompanzasyon LED’inin akimini
kontrol eden degerin biiyiikliigli ve zamana gore degisimi kontrol birimi tarafindan
hesaplanarak parmagin konumu, tusa yaklasma hizi, ivmesi ve tus iizerinde bekleme
siiresi belirlenir. Bu sayede parmak basma olay1 disinda tusu harekete gecirebilecek
diger baz1 etkenlere karsi da onlem alinmisg olur. Tusun karar verilen durumu
elemanin ¢ikis uglarindan disariya verilir. Ya da bir veri haberlesmesi protokolii olan
SPI (Serial Peripheral Interface — Seri Cevresel Arabirim) kullanilarak, kontrol
biriminin yazmaclarinda tutulan elemanin konumu, tusa iliskin parametreler gibi
veriler disariya iletilebilir. Birden fazla tus olmasi durumunda, diger tuslarla

senkronizasyon ilgili birim tarafindan saglanabilir.

Sekil 3.5: Bozucu Isaretlerin Cikarilmasi [13]

Ortam 1s181nin etkisinin giderilmesi i¢in diger bir teknik Kazuhide [13] tarafindan
gelistirilmis ve bir oyun makinesinin kullanici ara yiiziindeki optik tuslarda
kullanilmigtir. Tusun verici kismi seri bir direng iizerinden bir kare dalga ile siiriilen
bir IRED olan optik tusun alic1 devresi Sekil 3.5’te goriilmektedir. Algilayict eleman
olarak bir fototranzistor (7b) kullanilmistir. Fototranzistorun yiik direnci (R1) ile
emetor ¢ikisl bir kat olusturularak, fotoakim gerilime doniistiiriilmiistiir. Empedans
uygunlugunu saglamak amaciyla kullanilan ayiricinin (A1) ardindan bir direng (R3)
ve bir kondansatorle (C) olusturulan bir alcak gegiren siizgeg ile algilayicida elde
edilen isaretin yiiksek frekansta bulunan siiriicli isarete ait bilesenleri bastirilip,
geriye DC ve gerilim gebeke frekansinin alcak frekansli harmoniklerinden olusan,
bozucu 151k kaynaklarinin etkileriyle olusan istenmeyen bilesenler birakilmistir. Bu
istenmeyen bilesenler bir fark kuvvetlendiricisi (A2) ile ilk alinan isaretten
cikarildiginda, siiriicii isaretin dalga sekli olan kare dalga elde edilmistir. Elde edilen

kare dalganin seviyesi bir islemsel kuvvetlendirici (A3) ile olusturulan eviren bir
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kuvvetlendirici ile yiikseltilerek bir gerilim karsilagtirict (CMP) ile sabit bir gerilim
(VR) ile karsilastirilmistir. Gerilim karsilastiricinin  ¢ikiginda, tusun konumuna
iliskin, parmagin varligi i¢in lojik O, yoklugu i¢in lojik 1 seklinde olan sayisal bir

verl alinir.

Kilbourn ve McClelland [14] tasarladiklar1 dokunma ile calisan optik bir ekranda
bozucu isaretlerin yiiksek geciren siizgeg¢ ile bastirilmasi teknigini uygulamislardir.
Cogu optik ekranda oldugu gibi, verici ve algilayici ¢ifti olan elemanlar, optik
tuslardakinin aksine, birbirlerini gorecek sekilde yerlestirilmistir. Iletilen 1518
kesilmesi parmagin varligina isarettir. Verici IRED’ler ve algilayici fototranzistorlar
iki boyutlu ekranin yatay ve diisey koordinat eksenlerinin karsiliklt kenarlarina
yerlestirilmislerdir. Zaman bolmeli ¢ogullama ile IRED’ler bir mikrodenetleyicinin
siiriici kapilan tarafindan sirayla aktif hale getirilirken, birer direng ile yiliklenmis
fototranzistorlarin cikis gerilimleri de aymi siiriicii kapilar ile sirayla secilerek bir
Olctim devresine giris olarak verilir. 35 adet algilayic1 fototranzistorun sadece bir

kismim1 ve Ol¢iim devresini gosteren, alici devresinin bir bolimi Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Bozucu Isaretlerin Bastirilmasi [14]

Fototranzistor ¢ikiglart bir analog c¢ogullayici tiimdevresi olan 4051 (910) ile
secilmektedir. Sekilde gosterilmeyen fototranzistorlara iliskin analog ¢ogullayicilarin
ortak uglar1 (COM) da aym diigiime baglidir. Cogullayicilarin adres se¢me girisleri
(PAO, PA1, PA2) ortak olup, etkinlestirme girisleri (INH) farklidir. Bu sekilde her
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bir zaman araliginda istenilen fototranzistorun gerilimi okunabilmektedir.
Vericilerden gonderilen isaret 2 kHz frekansindadir. Olgiim devresinin (995)
girisindeki endiiktans (940) fototranzistorlarin yiik direncleriyle birlikte bir yiiksek
geciren siizgec gorevi goriir. Bu sayede algak frekansh bozucu isaretler bastirilir. Bir
ayiricinin (950) ardindan bir kondansator (990), iki direng (1000, 1010) ve bir
islemsel kuvvetlendirici (1040) ile kutbu 1.5 kHz frekansinda olan bir yiiksek geciren
siizge¢c olusturularak isaretin alcak frekansli bilesenleri bastirilmis, ve isaret
kuvvetlendirilmistir. Daha sonra sifinn 3.3 kHz frekansinda olan bir algak geciren
siizgec (1060, 1070) ile isaret yiiksek frekans giiriiltiisiinden arindirilmig, gerilim
boliicti direngler (1110, 1100) ile bir islemsel kuvvetlendiriciden (1120) olusan bir
gerilim karsilagtirici yardimiyla isaret degeri sabit bir gerilim ile karsilagtirilmig ve
tusun konumu belirlenmistir. Bu bilgi tuslarn aktif hale getiren bir denetleme
isaretiyle (IREDEN) VE kapisina sokulup, bir ikili devre (1230) yardimiyla

mikrodenetleyici ile senkronize edilerek sonug isareti elde edilmistir.

Lucas ve Garrett [15] tarafindan yapilan calismada ise, 15181n kesilmesi ilkesi ile
calisan bir optik ekrandaki DC bozucu kaynaklarin etkilerini yok etmek icin bir
yazilim O©nlemi alinmistir. Algilayic1 fototranzistorlarin  kolektdr c¢ikisht  yiik
direnclerinde olusan gerilimler, anahtarlama ile dogrudan bir mikrodenetleyicinin
icinde bulunan analog-sayisal ceviricinin girisine baglidir. Her bir 6l¢iimden 6nce
verici IRED kapatilarak alicida olusan gerilim okunur. Bu gerilim biiyiik oranda
ortam 1s181n1n etkisiyle olusmustur. Daha sonra IRED agilir ve okunan yeni gerilim
ile onceki gerilimin degerleri arasindaki fark mikrodenetleyicinin yazilim ile
hesaplanir. Bu fark, fototranzistorun doymaya girip girmemesine gore degisik
sekillerde degerlendirilir. Doymaya girmedigi zaman, fark dinamik bir esik degeri ile
karsilastirilir. Buna gore 1s181in kesilip kesilmedigine karar verilir. Isi8in
kesilmemesine karar verilirse esik degeri giincellenerek ilgili algilama cifti icin
kosullarin degistigi varsayilir. Fototranzistor doymaya girmigse, fark sabit bir esik
degeri ile karsilastirihir. Esik degerinden kiiciikse 1s181in kesildigine karar verilir.
Degilse, doymaya girmeme durumu icin kullanilan dinamik esik degeri giincellenir.

Bu sekilde sistemin yakinsamasi saglanir.

Toshiyuki ve Toru [16] yaptiklar1 optik tus caligmasinda IRED’in siiriicii isareti
olarak testere disi dalgasi seklinde bir isaret kullanmiglardir. Devre semas1 ve isaret

dalga sekilleri Sekil 3.7°de goriilmektedir. Yiik direncinde (6) olusan gerilim (VL)
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dalga sekli IRED (3) siiriicii isaretine (IF) benzeyen, genligi parmagin varligiyla
artan bir isarettir. Bu gerilim bir karsilastirict (7) ile sabit bir gerilimle (VF)
karsilastirilarak darbe siiresi parmagin (4) konumuna bagli olan bir kare dalga
(CIKIS) elde edilir. Bagka bir deyisle, parmagin konumu ile modiile edilmis bir
PWM (Pulse Width Modulation — Darbe Genlik Modiilasyonu) isareti elde edilir.
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Sekil 3.7: Optik Tusta Darbe Genlik Modiilasyonu [16]
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4. OPTIK TUS TASARIMI

Vericinin siiriilmesi ve algilayicinin ¢ikis isaretinin analog degerinin okunmast
islemleri 8-bitlik bir CMOS mikrodenetleyici olan Atmel firmasinin ATmega8L [17]
eleman tarafindan gerceklestirilen, 5V degerinde DC bir gerilim ile beslenen, 3 tuslu

bir optik tus devresi tasarlanmistir.

Tuslardan beklenilen basarimi saglamaya yetecek sekilde, verici eleman olarak
IRED’ler, algilayict eleman olarak 2 uglu, n-p-n fototranzistorlar kullanilmistir. Her
bir tus birer IRED ve fototranzistordan olugmaktadir. Devrenin ¢alisma isareti kare
dalgadir. Tuslarn siiriilmesinde zaman bolmeli ¢ogullama teknigi kullanilmistir. Her
bir tus farkli zaman dilimlerinde siiriiliip Ol¢iilmektedir. Bu sayede devrenin
harcadig1 giic miktarim1 bilyilk oranda belirleyen IRED’ler iizerinden akan toplam
akim miktan diisiiriilerek devrenin gilic harcamasi azaltilir. Ayrica zaman bdlmeli
cogullamanin diger yararlari, devrenin sayisal siiriicii isaretlerinin kodlanarak daha
az mikrodenetleyici ¢ikis kapis1 kullanilabilmesi olanagin1 vermesi ve bir tusa ait

optik 151810 diger tuglarin algilayicilarini etkilemesini énlemesidir.

4.1 Devre Donanimimin Tasarmi

Verici devresinin semasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

IRED’lerin ¢ogullanmasi iglemi ic¢in, iki yonlii olarak kullanmilabilen, 2 adres girisi
(B, A), 1 denetim girisi ve her biri 4-kanalli olan bir c¢ift analog cogullayic1 /
cogullama c¢oziicii bulunduran, standart bir 4052 tiimdevresinin kilifinin i¢indeki
cogullama ¢iftinden biri kullanilmistir. Kullanilan tiimdevrenin numarast HCF4052B
[18], iiretici firmas1 STMicroelectronics’dir. Tiimdevredeki O numarali kanallar
kullanilmamaktadir ve giiriiltillerinin diger kanallar1 etkilememeleri icin topraga

baglanmigslardir.

Optik tuslarda IRED akimi birka¢ on miliamper mertebesindedir. Standart 4052
timdevresinin giris — ¢ikis uclar1 bu akimi saglayamayacag icin, IRED’ler anahtar
olarak calistirilan birer p-n-p tranzistor (T, Ty, T3) iizerinden siiriilmiistiir. Kullanilan

siiriicii tranzistorlar Philips firmasinin tirettigi BC857 [19] elemanidir.
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Sekil 4.1: Verici Devresi

Analog cogullayicinin adres girisleri ile bir IRED’e ait kanal se¢ildiginde, o kanal R,
direncine baglanmis olur. Cogullama tiimdevresinin iletim direnci R; direncinin
yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Secilen kanala ait siiriicli tranzistor
acilarak iletime gecer. Bunun iizerine secili tusun IRED’i {izerinden, degeri IRED’in
iletim yoniindeki gerilimi, tranzistorlarin doyma gerilimi ve biitiin IRED’ler
tarafindan ortak olan kullanilan Rg direnci tarafindan belirlenen bir akim akar. IRED
akimi su denklemle hesaplanabilir:
VCC _VIRED -V -V

. _ satp satn
Lirep = 4.1)
Ry

IRED akiminin biiyiikliigii yaklasik dogrusal olarak tusun hassasiyetini belirler,

bununla birlikte bu akimin artmasi devrenin gii¢ harcamasini da arttirir.

Biitiin IRED’lerin tek bir mikrodenetleyici ¢ikis1 ile kapatilabilmesi amaciyla
devreye seri olarak, anahtarlamali calistirilan, Philips firmasinin iirettigi bir n-p-n
tranzistoru olan BC847 [20] (T4) baglanmistir. Normal c¢alismada lojik 1 degerinde

olan ilgili mikrodenetleyici ¢ikisinin lojik O olmasiyla biitiin tuslarin vericileri
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kapatilmis olur. Bu o6zellik, yazilim ile ortam 1s18inin etkisinin saptanmasinda

kullanilir.

IRED’lerden herhangi birinin iizerinden akim aktig1, baska bir deyisle bir tusun etkin
oldugu durumda, IRED’lerin ortak katot diigiimiiniin gerilimi OV degerinden p-n-p
tranzistorunun doyma gerilimi ve IRED’in iletim yonii gerilimi ile belirlenen bir
degere yiikselir. Bu ise etkin olmayan IRED’lerin ters yonde kutuplanmasina yol
acar. Ters yonde kutuplanmis bir IRED’in kagak akimi, kendi siiriicii tranzistorunu
calismasina ters yonde bir akim akitmaya zorlar. Bu durumun oniine ge¢mek igin
siiriicli tranzistorlarin kolektor uglar ile toprak arasina birer direng (R3, Rs, R7)
baglanmistir. Direnclerin degeri etkin durumda iizerlerinden akan akimi 6nemsiz

kilacak kadar biiyiiktiir.

Alic1 devresinin semast Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Voo =5V
R11
W > R,
4k7
- [ >V,
\; N N 1
0 N I N 1S N T c,
1n
"
2 I
3 L
Analog -
= Cogdullayici
(4052)

Sekil 4.2: Alic1 Devresi

Alic1 devresinin cikis isaretinin 6l¢limii mikrodenetleyicinin analog-sayisal cevirici
birimi tarafindan gerceklestirilir. Fototranzistorlarin anahtarlamali olarak ol¢iilmeleri
biitiin tuslar icin tek bir mikrodenetleyici giris kapisi kullanma olanagi verir.
Fototranzistorlar ayn1 yiik direncini (R;;) kullanabilmeleri i¢in anahtarlama iglemi ile
sirayla iletime sokulmusglardir. Etkin tusa iliskin fototranzistorun emetor ucu topraga

kisa devre edilerek iizerinden akim akabilmesi saglanmigtir.

Fototranzistorlarin anahtarlamasi isleminde 4052 tiimdevresinin i¢indeki diger
cogullama eleman kullanmilmistir. Secilen kanal topraga bagli ortak uca kisa devre
edilir. Cogullama tiimdevresinin iletim direnci yiikk direncinin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Kanallarin tuslarin fototranzistorlarina baglanmasi

IRED’lerdeki ile ayn1 siradadir. Ayrica iki ¢ogullayici ortak adres girislerine sahiptir.
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Bu sekilde herhangi bir tusa ait IRED ve fototranzistorun ayni zaman diliminde etkin

olmasi saglanir.

Akan akim yiik direnci {izerinde gerilim olusmasina, bu da fototranzistorlarin ortak
kolektor diigiimiiniin geriliminin 6l¢lim aninda S5V degerinden akim ile yiik
direncinin ¢arpimi kadar diismesine yol acar. Cikis geriliminin 6l¢im anindaki degeri

su denklemle hesaplanabilir:
Vo =Vee =Ry, 'ip 4.2)

Fototranzistor akimi biiyiik 6l¢iide fotoakimdan olusur. Isigin yansimasiyla ¢alisan
optik tuslarda fotoakim birkag¢ yiiz mikroamperden kiiciiktiir. Bunun disgindaki ihmal

edilen bilesen, nanoamper mertebesinde olan fototranzistorun karanlik akimidir.

Denklem (4.2)’den goriilebilecegi gibi yiik direncinin biiyiikliigii optik tusun
hassasiyetiyle dogru orantilidir. Hassasiyeti arttirmak icin yiikk direnci artirilabilir.
Fakat bunu yaparken fototranzistorun 6l¢lim aralifindaki azami akimdan kiiciik
akimlar i¢in doymaya girmemesine dikkat edilmelidir. Yiik direncinin biiylimesi
doymaya girme akiminin degerini diisiiriir. Ayrica yiik direncini artirmanin diger bir
olumsuz etkisi fototranzistorun yiikselme ve diisme siirelerinin artmasidir. Bu da

devrenin ¢alisma hiz1 sinirin1 diisiiriir.

Alic1 devresinin ¢ikisindaki yiiksek frekans giiriiltiisiinii bastirmak icin isaret
mikrodenetleyiciye gonderilmeden once birinci dereceden bir alcak geciren RC
siizgeci kullanilmigtir. Bir diren¢ (R;») ve bir kondansatdrden (C;) olusan siizgecin

kesim frekansi:

1 1
" 27-R,-C, 2m-47kQ-1nF

1, = 34kH; 4.3)

olur. Mikrodenetleyicinin giris kapisinin empedansi yeterince biiyiikk oldugu igin
devrenin ¢aligsmasini 6nemli Slgiide etkilemez.
4.1.1 Ortam Isigimin Donamimla Kompanzasyonu

Ortam 1518min etkisinin bir yazilim yontemiyle giderilmesi etkili bir ¢oziimdiir.
Bunun i¢in 6l¢iim zaman dilimleri disindaki bir zaman diliminde, IRED’ler yazilim

ile kapatilarak alic1 devresinden, sadece ortam 1si1ginin etkisiyle olusan deger,
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okunarak kaydedilir. Ol¢iimler esnasinda da bu deger 6lgiim degerlerinden ¢ikarilip

aradaki fark yorumlanarak tusun konumuna karar verilir.

Bu yontem uygulamasi basit ve etkili olmakla birlikte, ortam 1s181n1in bazi halleri igin
yetersiz kalmaktadir. Fliioresan lambalarin 15181 gibi, AC bilesenlere sahip isaretlerle
modiile edilmis bozucu 1siklar ¢ikis geriliminde sabit bir seviye diisiimiiniin yani sira,
dalga seklini de bozup Ol¢iim zaman diliminde gerilimin sabit kalamamasina neden
olurlar. Bu nedenle her zaman diliminde farkli bir etki gosteren bu 1s1k bilesenleri
yukarida anlatilan yazilim yontemiyle kompanze edilemez. Bu yontemin diger bir
olumsuz 6zelligi ise kompanzasyonun belirli bir erkesel aydinlik degeri ile sinirh
olmasidir. Eger ortam 15181 tek basina fototranzistoru doyma bolgesine sokmaya
yetecek kadar kuvvetli bir erkesel aydinlia sahipse, okunan degerler farki her

durumda sifir olacagi i¢in sadece bu yontemle kompanzasyon yapilamaz.

Sekil 4.3’te goriillen yontemle, alic1 devresine bir fototranzistor daha ekleyerek

degisik bir kompanzasyon yontemi kullanilmistir.
Vg =5V

O

Riz
4k7

v
\\ PT, \\ PT, \\ PT, I%
n

Analog
— Cogdullayici
(4052)

Sekil 4.3: Ortam Is1ginin Donanimla Kompanzasyonu

Kompanzasyon fototranzistoru (PT,) yiikk direncine paralel olarak baglanmistir.
Amacg, algilayici fototranzistorlarin fotoakimlarinin ortam 1181 tarafindan olusturulan
bilesenleri ile ayn1 miktarda fotoakimi kompanzasyon fototranzistorunun iizerinden
akitip, bu akimu algilayici fototranzistorlarin fotoakimlarindan c¢ikararak, yiik
direncinin {iizerinden, fotoakimin sadece IRED’lere iliskin bileseninin akmasini
saglamaktir. Bu sayede DC ve AC ortam 1siklarimin etkileri alic1 devrenin cikis
geriliminde goriilmeyecektir. Bunun i¢cin kompanzasyon fototranzistorunun,

algilayici fototranzistorlarla ayni erkesel aydinlik — fotoakim karakteristigine sahip
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olmasi1 ve devre kart1 iizerine parmaktan yansiyacak IRED kaynakli 1siklar

gormeyecek sekilde yerlestirilmesi gerekir.

Bu yontemin sakincalarindan biri algilayici ve kompanzasyon fototranzistorlarinin
tizerlerindeki erkesel aydinliklarin ayni1 olmasi gerekliligidir. Isik kaynaginin devreye
yakin olmasi durumunda ise bu sart saglanamaz. Bunun nedeni 1518m her bir
fototranzistora uzaklhiginin ve goriis acisinin kisa mesafeler icin esit olarak kabul
edilememesidir. Uzakliklarin farkli olmasi Sekil 2.4‘ten de goriilebilecegi lizere
erkesel aydinliklar arasinda onemli bir fark olusturur. Boyle bir durumda iki farkl
sonu¢ olusabilir. Kompanzasyon fototranzistorunun iizerindeki erkesel aydinlik,
algilayict fototranzistorunkinden diisiikse, ortam 1s1ginin donanim ile kompanze
edilemeyen kisminin DC bileseninin etkisi yazilim yontemiyle kompanze edilebilir.
Fakat kompanzasyon fototranzistoru daha yiiksek bir erkesel aydinliga sahipse, bu
durumda kompanzasyon fototranzistoru parmagin yoklugunda doymaya girecek ve
aradaki farkin IRED tarafindan karsilanma zorunlulugu oldugundan optik tusun
hassasiyeti diisecektir. Bununla birlikte, bu durumun hatali bir etkinlesmeye
sebebiyet vermemesi sonucun daha koétii olmamasin saglar. Yontemin diger bir
olumsuz tarafi, tusa dokunan parmagin, algilayict fototranzistorun iizerine diisen
ortam 151811 golgeleyerek etkisini azaltmasiyla fotoakim dengesini bozma
olasiligidir. Bu nedenlerden dolayi, bu yontemin kullanilmasindan 6nce yukarida

belirtilen durumlarin 6nemli bir sorun ¢ikarmadiklari temin edilmelidir.

4.2 Mikrodenetleyici Yaziliminin Tasarimi

2ms
— >
B
A
1. Tus
2. Tus
3. Tus

<4+—>
24 ms

Sekil 4.4: Tuslarin Etkinlestirilme Zamanlamasi
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Optik tuslarin bir 6l¢iim periyodu siiresince siiriilme zamanlamasini gosteren grafik
Sekil 4.4’te verilmistir. Tuslarin etkinlestirilmesine ait dalga sekilleri ayn1 zamanda

IRED akimlarinin, dolayisiyla da optik isaretlerin dalga sekilleridir.

Tuslarin her biri 2 ms siireli kare dalga darbeleriyle siiriilmektedir. Her bir tusun
etkin olmasindan sonra 6 ms bekleme siiresi vardir. Bir 6l¢iim periyodu 24 ms’dir.
Once 3, sonra 1, daha sonra da 2 numarali tuslar etkinlestirilirler.
Mikrodenetleyicinin analog c¢ogullayiciyr siirerek tuslar1t adresleme amaciyla
kullanilan adres ¢ikiglarinin degerleri etkinlestirilecek tusa gore belirlenir. Bosluk
siireleri icin analog cogullayicinin kullamilmayan kanali secilir. Tablo 4.1’de
adresleme ¢ikiglarinin lojik degerlerinin kombinasyonlarinin tuslarla iligkilendirmesi

goriilmektedir.

Tablo 4.1: Adresleme Cikislarinin Tuglar1 Denetimi

B A Secili Tus

0 0 Hicbiri (Bosluk)
0 1 1

1 0 2

1 1 3

Adresleme isaretlerinin elde edilmesinde mikrodenetleyicinin zamanlayict birimi ve
bu birime iliskin kesme kullanilmistir. Zamanlayicinin saat frekanst ve saymaya
basladigi say1 degeri, bir sayma siiresi 1 ms olacak sekilde diizenlenmistir. Her
sayma siiresinin sonunda zamanlayic1 kesmesi gelerek programin akisimi kesme
altprogramina yonlendirir. Kesme altprograminda tuslarin etkinlestirilmesi ve alici
devresinin ¢ikisin1 okumak igin analog-sayisal ¢eviricinin ¢evriminin baslatilmasi
islemleri yapilarak ana programa doniiliir ve bir sonraki kesme beklenir. Kesme

altprograminin algoritmasi Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Kesme altprograminin i¢indeki, O ile 19 arasinda sayan ve her kesme sonunda degeri
ilerletilen bir darbe sayaci (p), Ol¢lim periyodunun hangi zaman diliminde
bulunuldugunu belirler. Bu sayaca gore adres ¢ikiglarina hangi degerlerin verilecegi

ve tus ¢ikigt okumalarinin ne zaman yapilacag kararlastirilir.

Tuslarin etkin oldugu zaman dilimleri 2 ms oldugu i¢in bu siirede kesme altprogrami

2 kez calisir. Ikinci kesmenin gelmesiyle, baska bir deyisle etkin zaman diliminin
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ortasinda, alici devresinin cikis gerilimini okumak i¢in ADC c¢evrimi baglatilir.
Cevrimin etkin zamanin ortasinda baslamasi, fototranzistorun yiikselme siiresinden

dolayi yapilabilecek hatali bir okumay1 engeller.

BASLANGIC

IREDleri

A
Onceki kesmede

baslatilan
cevrimin
sonucunu oku
ADC
Ana programa cevrimini
“ADC sonucu baslat
okundu”
uyarisini génder v
p=p+1

Sekil 4.5: Kesme Altprograminin Algoritmasi
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Cevrim baslatildiktan sonra kesme sonlandirilir. Cevrimin tamamlanmasi icin bir
siire gerektiginden kesme icinde beklenilmez ve 10 bitlik ¢evrimin sonucunun en
yiikksek anlamli 8 bitlik kism1 bir sonraki kesme sirasinda ilgili yazmagtan okunur.
Cevrim sonucu okunduktan sonra bu durum, gosterge olarak kullanilan bir degisken

ile, degerlendirme yapabilmesi i¢in ana programa bildirilir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, ana program mikrodenetleyici calistikca devam eden bir
sonsuz dongii barindirir. Bu dongii, kesme sirasinda okunan ADC kaynakli tus
bilgisinin degerlendirilmesinin yapildigi yerdir. Dongliniin basinda bir Onceki
kesmede ADC sonucunun okunup okunmadigl kesme tarafindan yapilan bildirimle
denetlenir. ADC sonucu okunmamigsa islem yapilmadan bir sonraki kesmeye kadar
dongiide kalinir. Eger ADC sonucu okunmussa degerlendirme dongiiniin ilk turunda
yapilip, degerlendirmenin sonunda, sonraki kesmeye kadar diger turlarda islem

yapilmamasi i¢in denetim degiskeni ile sonucun okunma uyarisi kaldirilir.

Bir tusun etkin olduguna karar vermek i¢in 8 Ol¢iim periyodunun tamamlanmasi
beklenir. Sonugta parmagin algilanma siiresi yaklasik 195 ms olmaktadir. Bu sayede
giiriiltii gibi bozucu etkilere karsi basarim yiikseltilir. Tuslardan okunan ADC verileri
her biri bir tusa ait dizilere kaydedilir. Kayit isleminin dizinin hangi bolgesinde
oldugu bilgisi tuslara ait gostericilerde tutulur. Bir 6n esik degerinden biiyiik veriler
icin parmagin tusa uzak oldugu kabul edilir ve kayitlar ilerletilmez. Kayitlarin

sonuca ulagmasi i¢in toplanan 8 degerin hepsi de 6n esik degerinden kiiciik olmalidir.

Ana programda sonsuz dongii baglamadan once her bir tusa ait gosterici, o tusun
dizisinin ilk elemanina atanir. Dongiiniin baginda, kesmede ilerletilen darbe
sayacindan hangi tusun verisinin alindig1 bilgisi tiiretilir. Ilk 6lciimdeyken alman veri
on esik degerinden kiiciikse veri kaydedilip ilgili gosterici ilerletilir; degilse tusa
basili olmadigina karar verilip gosterici yerinde birakilir. Eger gosterici ilk Ol¢iimii
gostermiyorsa, bu daha Onceki verilerin 0n esik degerinden kiiciik oldugunun
isaretidir. Bu durumda alinan yeni deger 6n esik degerinden biiyiikse, daha Onceki
degerlerin ya oOnceki etkinlik durumundan kalma, ya da bir hata sonucu alindigi
varsayilir ve tusun etkin olmadigina karar verilerek gosterici baga alinir; degilse veri

kaydedilip gosterici ilerletilir ve son 6l¢iime gelinip gelinmedigine bakilir.

Son Olclimiin yapildigi gostericinin konumu ile belirlenmisse, gosterici basa

alindiktan sonra, kaydedilen 8 degerin aritmetik ortalamasi hesaplanir. Sonug, degeri
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on esik degerinden kiiciik olan bir nihai esik degeri ile karsilastirilir. Eger sonug daha
kiigikkse bu durumda parmagin varligina karar verilerek tus etkinlestirilir; degilse

tusun etkin olmadigina karar verilir.

Batin
gOstericileri
basa al

kesmede
DC okund
mu?

Sayaci
kullanarak
tusu belirle

Gosterici
basta mi?

On esikten
bilytkse

v A A A
Degeri Tusa Géstericiyi Degeri
kaydet basf.“ basa al kaydet

degil

v v

Gostericiyi Gostericiyi
ilerlet ilerlet

Gostericiyi
basa al

nihai esikten
kiiglikse
A A
Tusa
Tusa basili
basil ..
degil
“ADC okundu”
» uyarisini |« «
kaldir

Sekil 4.6: Ana Programin Algoritmasi
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4.2.1 Ortam Isigiin Yazihhmla Kompanzasyonu

Sekil 4.4’te gosterilen zaman dilimlerinden etkin dilimlerin aralarinda bos durumda
olanlar1 ortam 1s181min yazilim ile kompanzasyonu amaciyla kullanilabilir. Bunun
icin her tus icin etkin hale ge¢mesinden Onceki zaman dilimi secilip, bu zaman
diliminde mikrodenetleyiciye ait olan, Sekil 4.1’deki “IRED AC” cikis1 lojik O
yapilarak IRED’lerin akim akitmalar engellenmistir. Daha sonra denetim ¢ikiglariyla
ilgili tus secilerek fototranzistorundan alinan ¢ikis gerilimi Olciilmiistiir. IRED’ler

kapali oldugundan bu gerilim degeri sadece ortam 1s181na iliskindir.

Ortam 15181na ait degerler her tus i¢in 8 elemanl birer dizide tutulur. Ana programda
her Ol¢iim periyodunun ilgili zaman diliminde alinan yeni degerler sirayla diziye
kaydedilir. Dizinin sonuna gelindiginde, bir sonraki periyotta tekrar ilk elemana
atama yapilir. Boylece siralama diizgiin olmasa da bu dizi her zaman ortam 1s181na

ait son 8 degeri tutar.

Bir tusa iliskin 8 deger de On esik degerini gecmisse degerlerin ortalamasi
hesaplanirken ayn1 zamanda ortam 1s18ina iliskin degerlerin de ortalamasi hesaplanir.
Ortam 1518ma iliskin ortalamadan tusa iligkin ortalama c¢ikarildiginda, geriye
parmagin neden oldugu gerilim diisiimiiniin sayisal bir biiyiikliige cevrilmis hali
kalir. Programin kompanzasyonsuz c¢alismasindaki nihai esik degeri bu fark
biiyiikliigiine uyarlanarak yeniden belirlenir. Tuslara iligskin gostericiler ilerletilirken
ise ortam 151gmnin anlik degeri ile tusun etkin durumunda alinan degerin farkinin

yeniden belirlenen 6n esik degerinden biiyiik olmasina bakilir.

Bu yontemde her tusa iliskin ortam 15181 anlik olarak kendi fototranzistoru ile

Olctildiigii icin, parmagin ortam 15181n1 golgelemesi sorun ¢ikarmamaktadir.
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5. DENEY VE OLCUMLER

Optik tuslarin gerceklenmesinde en uygun olan elemanlar1 belirlemek amaciyla,
degisik firmalar tarafindan iiretilen, farkli 6zelliklere sahip IRED ve fototranzistorlar
Ek A’da Sekil A.1’de semas1 gosterilen bir deneme devresi ve Ek B’de verilen
mikrodenetleyici  yazilimu  kullamilarak  degisik  Ozellikleri ~ bakimindan
karsilastirildilar. Elemanlarin ortam 1s18indan etkilenme derecelerini daha 1iyi
anlayabilmek icin, karsilastirma sirasinda alici devresinde ve mikrodenetleyici

yaziliminda ortam 15181 kompanzasyonu kullanilmamustir.

5.1 Elemanlarin Basarimlarmin Deneylerle Karsilastirilmasi

Karsilastirilacak IRED ve PT (Phototransistor — Fototranzistor) ciftleri belirlenirken
tireticiler tarafindan dalga boyu ve eleman kiliflar1 gibi 6zellikler bakimindan
birbirlerine uyumlu olarak iiretilmis olmalar1 ve birlikte kullanim icin tavsiye edilme

durumlar goz 6niinde bulunduruldu.

Tablo 5.1: Denenen Elemanlar ve Ozellikleri

) ™ _~
N 6‘\ 172} o
z -t e EN
< = é" & z B g g E
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) & E g £ < 859 ZE
I~ A = ~ =< =} 80 I [}
— = & > « a = S ™
a > == =2 -
= e & gn = = i
& = e
SFH 420 SFH 320 FA-3 OSRAM 950 60 60 38
PT67- .
IR67-21C 21B/LA1/TRS Everlight 940 60 - 1.5 55
IR91-21C/F10 PT91-21B/F10 Everlight 940 12.5 - 5 220
GL100MNIMP PT100MFOMP Sharp 940 10 15 Ak1: 2 mW 550
CNY70 Vishay 940 45 45 3
TCRTS5000 Vishay 940 16 30 7
QRDI1113 Fairchild 940
QRE1113.GR Fairchild 940
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Kargilastirmaya tabi tutulan elemanlar, iiretici firmalari, ve veri foylerinden alinan
bazi 6nemli 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Baz1 IRED ve fototranzistor ¢iftleri

ayn1 kilif icinde bulunmaktadir. Bu ¢iftler tablonun son dort satirinda goriilmektedir.

Karsilagtirma deneylerinde siiriicii ve alict devrelerinin sonucu etkilememesi igin
Olctimlerde biitiin IRED — fototranzistor ¢iftleri icin, IRED akimlar1 ve yiik direngleri
esit tutulmustur. IRED akimi (irgp) i¢in 30 mA degeri secilmistir. Bu akima karsilik
gelen IRED siiriicii direncinin degeri degisik IRED’lerde farklilik gostermekle
birlikte ¢cogu IRED i¢in yaklasik 123 €’dur. Fototranzistorlarin yiik direngleri i¢in
ise 20 kQ degeri secilmistir.

5.1.1 Duyarhhk

Duyarlilik deneyinde verici-alict ciftlerinin kendilerine yaklasan bir cisme karsi
verdigi tepkiler karsilastinlmistir. Yansima cismi olarak kizil-Gtesi dalga boyu
bolgesinde optik gegirgenligi yaklasik % 85 olan beyaz yazma kagidi kullanilmistir.
Kagit optik tusa 28 mm mesafede, PCB yiizeyine paralel olarak tutulmugstur. Bu
durumdayken alic1 devresinin mikrodenetleyicinin analog-sayisal geviricisine bagl

olan c¢ikisinda, tusun bos durumuna gore gerceklesen gerilim diigsmesi Ol¢iilmiistiir.

Tablo 5.2: Duyarlilik Deneyinin Sonuglari

IRED - PT Cifti Olgﬁlen Gerilim Diisiimii (V)
SFH 420 — SFH 320 FA-3 0.44
IR67-21C — PT67-21B/LA1/TR8 2.40
IR91-21C/F10 — PT91-21B/F10 4.10
GL100MNIMP - PT100MFOMP 4.44
CNY70 0.34
TCRT5000 3.30
QRDI1113 2.68
QREI113.GR 0.20

Olgiim sonuglar1 Tablo 5.2’de verilmistir. Fark gerilimi, fotoakim ve dolayisiyla da
duyarlilik ile dogru orantili oldugundan sonuglar elemanlarin duyarliliklarinin

karsilastirilmasinda kullanilabilir.
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5.1.2 Kacak Isiklarin Etkisi

PCB iizerinde bulunan IRED ve fototranzistor elemanlar1 arasinda parmagin
yoklugunda bile az da olsa gerceklesen 1s1k iletisi seklinde ortaya c¢ikan kagak
1siklarin  etkisinin saptanmasit amaciyla, elemanlar arasinda disaridan eklenen
herhangi bir optik yalitim malzemesi ve tusa yakin herhangi bir cisim olmaksizin,
alict devresinin ¢ikisinda gergceklesen besleme gerilimine gore olan diisiis ol¢iildii.

Olgiim sonuglari Tablo 5.3 tedir.

Tablo 5.3: Kacak Isik Deneyinin Sonuclar

IRED - PT Cifti Olgiilen Gerilim Diisiimii (V)
SFH 420 — SFH 320 FA-3 0.38
IR67-21C — PT67-21B/LA1/TR8 1.86
IR91-21C/F10 — PT91-21B/F10 Fototranzistor Doymada
GL100MNIMP - PT100MFOMP Fototranzistor Doymada
CNY70 0.04
TCRT5000 0.06
QRDI1113 0.06
QREI113.GR 0.04

5.1.3 DC Ortam Isiginin Etkisi

Tablo 5.4: DC Ortam Is181 Deneyinin Sonuglar

IRED - PT Cifti (")lgiilen Gerilim Diisiimii (V)
SFH 420 — SFH 320 FA-3 0.74
IR67-21C — PT67-21B/LA1/TR8 2.66
IR91-21C/F10 — PT91-21B/F10 Fototranzistor Doymada
GL100MNIMP - PT100MFOMP Fototranzistor Doymada
CNY70 1.96
TCRT5000 2.66
QRD1113 278
QRE1113.GR 0.64

Ortamdaki DC 151k kaynaklarinin fototranzistorlarda olusturdugu fotoakimin

etkisiyle meydana gelen bozucu etkiyi her bir elemanda gozlemek i¢in 60 W giic
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harcayan, goriiniir 151k giicii 710 Liimen olan standart bir tungsten akkor lambanin
15181 fototranzistorlar {izerine diisliriildii. Lambanin tuslara mesafesi 1 m’dir ve
erkesel yogunlugunun azami oldugu dogrultu olan dik ekseni ile PCB yiizeyi
birbirlerine dik durmaktadir. Bu durumda iken, 220 V AC sebeke ile calistirilan
akkor lambanin agilmasiyla alic1 devresinin ¢ikisinda olusan gerilim miktan 6l¢iildii.

Sonuglar Tablo 5.4’te gosterilmektedir.

5.1.4 AC Ortam Isiginin Etkisi

AC 151k kaynaklarinin tus cikislarindaki dalga seklini bozucu etkilerini incelemek
amactyla tuslarin her biri, 220 V AC sebeke ile calistirilan, 11 W gii¢c harcamasi olan

bir fliloresan lambaya 30 cm mesafede tutuldu.

Tablo 5.5: AC Ortam Is181 Deneyinin Sonuglar

IRED - PT Cifti Tepeden Tepeye Olciilen AC Gerilim (V)
SFH 420 — SFH 320 FA-3 0.22
IR67-21C — PT67-21B/LA1/TR8 0.80
IR91-21C/F10 — PT91-21B/F10 2.68
GL100MNIMP - PT100MFOMP 1.88
CNY70 1.22
TCRT5000 0.44
QRDI1113 1.18
QREI113.GR 0.10

Fliioresan lambanin modiile edilmis 15181, alict devresinin ¢ikisinda 6l¢iim zaman
dilimi i¢indeki DC gerilimin {izerine binmis siniizoidal bir AC gerilim olarak kendini
gosterir. Tuslarda bu etkiyi karsilagtirmak icin, her bir tusta olusan AC gerilimin

tepeden tepeye degeri Olciilmiistiir. Bu degerler Tablo 5.5’te gosterilmektedir.

5.2 Karsilastirma Deneylerinin Sonu¢larimin Yorumlanmasi

Elemanlarin deneylerle karsilagtirilmasindan sonra degisik ozellikler bakimindan
basarim siralamalar1 olusturuldu. Duyarlilik icin basarim olgiitii dlgiilen gerilim
diigiimiiniin yiiksek olmasidir. Diger Olciimler bozucu etkilere iliskin olduklar igin,
bu Olctimlerin yorumlanmasinda basarim ol¢iitii sonuclarin diisiik degerli olmasidir.

Tasarimda asil amag¢ parmagin algilanmasi oldugu i¢in IRED akimi ve yiik direncinin
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degerleri duyarlilik dl¢iisii temel alinarak belirlenir. Bu da diger 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilmasimnin  elemanlarin  duyarliliklar1  temel alinarak goreli olarak
yapilmasin1 gerektirir. Bu nedenle duyarlilik disindaki ol¢iimlerde siralama, bu
deneylerde olciillen degerlerin duyarlilik deneyinde olgiilen degerlere bdliinerek

bulunan goreli sonuglara gore yapildi.

Tablo 5.6: Elemanlarin Bagarimlarinin Siralamast

Siralama Duyarhhik Kacak Isiklar DC Ortam Isig1 AC Ortam Isig1
1. GPI,‘%? (?(1)\1/{41\{:101\&2_ TCRT5000 TCRTS5000 TCRT5000
2 Pror2lBE QRDI113 ORDI113 LRS-
. oo | Rgmeom | oo
4. QRDI1113 QREI1113.GR SFH 4212;§FH 320 QRDI113
S Il Bl B IR i e
6. SFH 4221;§FH 320 SFH 422;_§FH 320 CNYT0 QREI113.GR
7. CNY70 IR91-21C/F10 - GL100MNIMP — IR91-21C/F10 -

PT91-21B/F10 PT100MFOMP PT91-21B/F10

5 ORENIBGR | Spricurove | provaimmio CNYT0

Deneylerde karsilagilan fototranzistor doymasi durumlar icin yiik direncinin degeri
kiiciiltiilerek karsilagtirmalar tekrarlandi. Eleman basarimlarinin yiiksekten diisiige

dogru siralamasi Tablo 5.6’da goriilmektedir.

Duyarhilik 6lciitii IRED’in akim — erkesel yogunluk, fototranzistorun erkesel aydinlik
— fotoakim karakteristikleri ve yar1 a¢1 degeri gibi yayinim ve algilama 6zellikleriyle
belirlenir. Duyarlilik baska bir deyisle tusun verimliligini gosterir. Deney
sonucglarinda IRED’in ve fototranzistorun sirasiyla erkesel yogunlugunun ve
fotoakiminin yiiksek, yar1 acilarinin gorece dar oldugu eleman ciftlerinin daha

verimli oldugu goriilmektedir.

IRED ve fototranzistor elemanlarinin ayn1 kilif icinde oldugu c¢iftlerde kagak 1siklarin
etkisi ayrik elemanlardakine gore ¢cok daha azdir. Bunun nedeni iiretimde verici ve
alict arasindaki optik yalitmla dogrudan 1s1k iletiminin biiyiik olciide engellenmis
olmasidir. kacak Oniinde

Ayrik  elemanlardaki 15181 yiikksek etkisi goz
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bulunduruldugunda, bu elemanlarin kullanilmasi durumunda disaridan bir optik

yalitim gerekecegi aciktir.

DC ortam 1s1ginin etkisinin 6l¢timiinde kullanilan akkor lambanin 1s1gmin tuslar
bozucu yonde en fazla etkileyen bilesenleri kizil-Gtesi dalga boyu bolgesinde
bulunan bilesenlerdir. Bu bilesenler hem giicleri Sekil 3.1’den de goriilebilecegi gibi
goriiniir dalga boyu bilesenlerinden giiclii oldugu icin, hem de fototranzistorlarin
duyarliligr kizil-6tesi bolgesinde daha yiiksek oldugu icin goriiniir dalga boyundaki
bilesenlerden ¢ok daha fazla bozucu etki yaparlar. Bununla beraber Tablo 5.6’da
verilen siralamada elemanlarin ¢alisma dalga boyu bolgesindeki duyarliliklar da goz
oniinde bulunduruldugu i¢in, ¢aligma dalga boyundaki bilesenlerin siralamaya fazla
etkisi olmaz. Bagka bir deyisle fototranzistorlar arasindaki akkor lambaya karsi
gosterilen, oransal duyarlilik farkinin nedeni kizil-6tesi bilesenlere karsi olan
duyarlilik degildir. Bu farki belirleyen, calisma dalga boyu bolgesinin disindaki
bolgelerdeki karakteristigin durumudur. Bu nedenle karakteristikleri ¢alisilan kizil-
Otesi dalga boyu bolgesinden daha diisiik ve daha yiiksek dalga boylarina dogru
gidilirken daha keskin olarak diisen fototranzistorlarin, akkor lambaya kars1 daha

direncli olduklar1 gozlenmistir.

Alicinin AC bir 151tk kaynagina verdigi tepkiyi oOlcerken kullanilan fliioresan
lambanin AC 1s1k bileseni, Sekil 3.2’de goriildiigii gibi kizil-6tesi bolgesinde olan
1014 nm dalga boyunda, dar tayfli bir 1518a dahildir. Dolayisiyla degisik ciftlerin
fototranzistorlarinin AC 1518a kars1i olan goreli duyarliliklart arasindaki fark,
fototranzistorun dalga boyuna gore cizilmis karakteristiginde, 1014 nm’deki
duyarlilik degerinin eleman ¢iftinin duyarlhiligina oraniyla belirlenir. Tuslarin ¢calisma
bolgeleri birbirlerine yakin oldugu icin, tepki farki bir anlamda da karakteristigin
keskinligiyle iligkilidir. Elemanlarin veri foylerindeki karakteristikler Tablo 5.6’da

verilen siralamayla ortiismektedir.

Tablo 5.6’da verilen siralamada TCRTS5000 [21] elemaninin digerlerine gore genelde
daha iyi bir basarima sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ilerideki deneyler ve

calismalar i¢in bu eleman se¢ilmistir.
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5.3 Kompanzasyon Deneyi

Donanim kompanzasyonunun alic1 devresinin ¢ikisindaki etkisini gdzlemek i¢cin DC
ortam 1s18inin  etkisinin Ol¢limiindeki kosullarda ve bu Olgiimiin  diizenegi
kullanilarak, TCRT5000 elemani ile olusturulmus optik tusun {izerine akkor
lambanin 15181 diisiiriildii. Lamba ile tus arasindaki mesafe 1 m (100 cm)’den
baglayarak 10 cm araliklarla azaltildi. Her bir mesafe icin kompanzasyon
fototranzistorunun devrede oldugu ve olmadigi durumlarda c¢ikis gerilimi olan
fototranzistor geriliminde, lambanin agilmasiyla birlikte goriillen diisme kaydedildi.
Tablo 5.7°de her bir 6l¢iim icin lambanin mesafesi, bu mesafenin tus iizerinde yol
actifi erkesel aydinlik degeri, kompanzasyonsuz ve kompanzasyonlu durumlarda
algilayict fototranzistorda gozlenen gerilim diisiimi verilmistir. Erkesel aydinlik
degeri, Thorlabs firmasimin PM120 optik giic metresi ile Olciiliip hesaplanmistir.
azaltarak

Sonu¢ olarak kompanzasyon fototranzistorunun gerilim diigmesini

algilayict fototranzistorunun doymaya girdigi erkesel aydinlik degerini artirdigi

goriilmektedir.
Tablo 5.7: Kompanzasyon Deneyinin Sonuglari
Lamba — Tus Tustaki Erkesel Fototranzistor Gerilimindeki Diisiim (V)
I Aydnlik (mW/em?) Kompanzasyonsuz Kompanzasyonlu
100 0.138 2.66 0.48
90 0.165 3.04 0.48
80 0.192 3.76 0.56
70 0.240 4.16 0.72
60 0.316 4.64 0.88
50 0.435 Doyma 1.52
40 0.631 Doyma 2.64
30 0.931 Doyma 4.24
20 1.675 Doyma 4.40
10 4.938 Doyma Doyma

49




6. SONUCLAR

Bu calisma evlerde kullanilan elektrikli aygitlarin kullanici tarafindan denetimi
amaciyla kullanilan anahtarlama tuslarimin kizil-6tesi dalga boylarinda ¢alisan optik
bir verici-algilayic1 devre elemam c¢ifti ile gerceklestirilmesine iliskin yapilmistir.
Calismada bu ve benzer konulara dair daha once yapilmis olan arastirmalar ve
uygulamalar taranmis, sonuglar1 gozden gecirilmistir. Elde edinilen bilgi birikimiyle
3 tustan olusan bir devre ve bu devreye iliskin bir mikrodenetleyici yazilimi
tasarlanmig, bozucu bir etki olan ortam 151g1min kompanzasyonuna iliskin donanimla
gercgeklestirilen yeni bir yontem Onerilmis, bunun haricinde yazilimla saglanan ikinci

bir kompanzasyonla ¢alismanin basarimi artirilmastir.

Literatiir taramasindan elde edilen bilgiler devrenin yapisi, calisma dalga boyu ve

siiriicii isaretlerinin 6zellikleri gibi se¢cimlerde yol gosterici olmustur.

Devrenin tasariminda verici ve algilayici optoelektronik elemanlarin zaman bolmeli
cogullamasinda tasarim 3 tusa gore yapilmistir. Ancak zamanlamaya ve gecikmelere
dikkat edilmek ve Olgiim siiresini ¢ok fazla uzatmamak kaydiyla, etkin zaman
dilimleri aralarindaki bogluklar kaldirilarak tasarim daha fazla sayida tusa
uyarlanabilir. Uygulanan kompanzasyon yontemleriyle devrenin ortam 1s1gma karsi
dayanmikliligr artirilmis ve bu yontemlerin uygulanabilirligi tartisilip yararlan ve
kisitlamalar1 arastirilmistir.  Kompanzasyon yontemleri birbirlerinden bagimsiz

olarak uygulanabilir niteliktedir.

Optoelektronik eleman iiretiminde c¢aligan farkli firmalara iliskin degisik elemanlarin
basarimlart deneylerle karsilastinlmis ve bir verici-algilayici ¢ifti  secilerek
kompanzasyon yontemlerinin basarimlart sinanmistir. Deney sonuglari donanimla
gerceklestirilen kompanzasyonun alic1 devresinin ortam 15181na gore ¢alisma araliini

onemli olgiide artirdi@in1 gostermektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda optik tuslara iligkin bir tasarim 6rnegi sunulmus ve
bu konuda yapilacak ileriki ¢alismalar icin hazirlik niteliginde bir bilgi birikimi elde

edilmistir.
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilen devreleri deneme amaciyla olusturulan kartin
devre semasi Sekil A.1’de goriilmektedir. Tasarlanan devrelerden farkli olarak
IRED’lerin ortak katotlarindan mikrodenetleyicinin girisine giden yol, okunan deger
yazilimdaki karar verme siirecinde kullanilmamasma ragmen, diyotlarin iletim
geriliminin ve besleme geriliminin sicaklikla de8isimi gibi durumlarin
kompanzasyonu amaciyla ileriki c¢alismalara yonelik olarak eklenmistir. 0 Q
degerindeki direngler ve O F degerindeki kondansatorler de benzer bir sebeple, baski
devreyi degistirmeden algcak geciren siizgeglerin topolojilerinin degistirilebilmesi
amacinin sonucu olarak semada goriilmektedir. IRED’lerin siiriicli direnci ve
fototranzistorlarin  yilk direnci i¢in ayarlanabilir direngler kullanilmstir.
Kompanzasyon fototranzistoruna seri olarak baglanan bir anahtar, donanim
kompanzasyonunun kullanici tarafindan agilip kapanilmasina olanak vermektedir.

Semada gorilen RESET devresi beslemenin verildigi andan itibaren
mikrodenetleyicinin hizli ve giivenli bir baslangic yapabilmesi ve kullanicinin
yazilimi yeniden baglatabilmesi i¢indir. Tug gostergesi devresi ile goriiniir dalga
boylarinda calisan LED’ler kullanmilarak tuslara basildiginda kullaniciya
mikrodenetleyici tarafindan geri bildirim yapilmaktadir. Devre harici bir kaynakla
beslenmektedir ve bir gdsterge de devrenin beslendigini gostermektedir.

Mikrodenetleyicinin tuslarla dogrudan iliskisi olmayan bazi uglar seri programlama
ve bilgisayarla haberlesme icin kullanilmaktadir.
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