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OZET

LIDAR, lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligini dlgmeye
yarayan teknolojidir. Uzaklig1 dlgiilecek nesne ya da ylizeye gonderilen lazer darbesinin
gonderilme siiresi ile nesneye c¢arpip yansiyan sinyalin tekrar kaynaga ulasma siiresi
arasindaki zaman farki 6lctilerek mesafe 6l¢timii yapilir. Bu iki sinyal arasindaki zamanin
Ol¢iilmesi i¢in hizli ve hassas kart tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii 6l¢timlerdeki
1 eslik hata 15 santimetrelik hatali 6l¢iime sebep olur. Ayrica LIDAR sistemleri donanim,
yazilim ve tasarim yoOniinden farkli disiplinler icermesinden otiirii karmasik ve pahali
sistemlerdir. Bu sebeple bu ¢alismanin amaci diisiik maliyetli devre elemanlar1 kullanarak
entegre elektronik ve optoelektronik devreler tasarlamak, gelistirmek ve test etmektir.
Tasarlanan devreler pasif elemanlar, transistorler, islemsel yiikseltecler kullanilarak
laboratuvar ortaminda baski karti izerine lehimlenmistir. Lazer sinyalinin darbe genisligini
ve ¢ikis gii¢ degerini ayarlayan bir lazer siiriicli devresi yapilmistir. Hedef nesneden yansiyan
zayif sinyali giiclendirmek i¢in kullanilan bir yiikselte¢ devresi yapilmistir. Yansiyan 1518in
fotodiyot tizerine diistligli bir alic1 devresi yapilmistir. Son olarak lazer diyotun caligmasi
i¢in gerekli palsi liretmek i¢in mikroislemci kullanilmistir. Mesafe Slgiimiinii yapmak icin
analog dijital doniistiiriicti kullamilmistir. ADC temelli Olgiimlerde mesafe 6l¢iimiiniin
dogrulugu ve hassasiyeti ADC’nin bant genigligine, 6rnekleme frekansina ve yansiyan
sinyalin karakteristigine bagl oldugu i¢in yansiyan sinyaller lizerinde ¢esitli algoritmalar

kullanilarak mesafe 6l¢lilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isik ile mesafe ol¢limii, ugus siiresi, pin fotodetektor, lazer

diyot.
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SUMMARY

LIDAR is technology for measuring the distance of an object or surface using laser
pulses. The distance measurement is measured by measuring the time difference between
the duration of the laser pulse sent to the object to be measured or the distance of the laser
pulse and the time it reaches the source. Fast and precise card designs are needed to measure
the time between these two signals. Because the error of 1 ns in the measurements causes an
incorrect measurement of 15 centimeters. In addition, LIDAR systems are complex and
expensive systems because they contain different disciplines in terms of hardware, software
and design. Therefore, the aim of this study is to design, develop and test integrated
electronic and optoelectronic circuits using low cost circuit elements. The designed circuits
are soldered on the printing card in the laboratory environment using passive elements,
transistors, operational amplifiers. A laser driver circuit is made that adjusts the pulse width
and output power value of the laser signal. An amplifier circuit is used to amplify the weak
signal reflected from the target object. A receiver circuit is made in which the reflected light
falls on the photodiode. Finally, the microprocessor was used to produce the required pulse
for the operation of the laser diode. An analog digital converter is used to measure the
distance. Since the accuracy and sensitivity of the distance measurement in ADC based
measurements depends on the bandwidth, sampling frequency and characteristic of the

reflected signal, distance algorithms have been tried to be measured on the reflected signals.

Keywords: Light Detection and Ranging, time of flight, pin photodetector, laser
diode.
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1. GIRIS VE AMAC

LIDAR kelime olarak radar kelimesinden ilham alinarak tiiretilmistir. Mevcut radar
sistemlerinde elektromanyetik radyo dalgalar1 kullanilirken LIDAR sistemlerinde radyo
dalgasi1 yerine lazer 1511 kullanilmaktadir. Bundan 6tiirti LIDAR, 151k ve radar kelimelerinin
Ingilizce karsiliklar olan light ve radarin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmustir. Ozetle LIDAR
icin 151k ile dl¢ilim yapan radar sistemi denilebilir ve bu sistemler santimetre ile ifade edilen
kisa mesafeler ile kilometre ile ifade edilen uzak mesafeleri dlgmek i¢in kullanilan yiiksek

¢Oziiniirliikli sistemlerdir.

LIDAR sistemleri 151n demeti gonderen bir verici devresi, yansiyan 1sin1 alan bir alici
devresi, gonderilen 151n ile yansiyan 1sin arasinda gegen siireyi hesaplayan zamanlayici
devresi, sistem kontroliinii saglayan ve mesafe 6l¢iim islemini yapan bir mikroislemciden

olusur (Schmid vd., 2008). LIDAR sistemini olusturan yapilar Cizelge 1.1.’de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. LIDAR Sistemini Olusturan Yapilar

LIDAR
]
| | |
I\/I“ekanlk Verici Kisim Alici Kisim sinyallisleme
Duzenek Kismi
[l Verici Optik
Sistem

Darbeli Lazer

Alici Optik
Sistem

mm Fotodiyot [ Sinyal Isleme

Surlict Devresi Devresi

o Diyot Lazer [ YukseIteF
Devresi




Mesafe 6l¢iimil yapmak i¢in lazer diyota sinyal gonderilir. Sinyalin génderilmesi ile
birlikte zaman 6l¢gme {linitesi sayma igslemini baglatir. Lazer diyotun yaydigi 1s1n herhangi bir
nesneye carptiktan sonra alici devrede bulunan fotodiyota ulasir ve zaman 6l¢gme {initesi
sayma islemini bitirir. Yansiyan sinyal ¢ok zayif oldugu icin ylikselte¢ devrelerinde
yiikseltilir. Zaman 6l¢gme devresi iki sinyal arasinda gecen siireyi hesapladiktan sonra siire

bilgisi, mesafeyi hesaplamak i¢in mikroislemciye gonderilir.

LIDAR, elektromanyetik enerji kaynagi olarak lazeri kullanir. Lazerin kisa dalga
boyu ve az saginim yapmasindan dolay1 6l¢iim sonuglar1 diger yontemlere gére daha dogru
ve yiiksek ¢Oziintirliikte olacaktir. Ek olarak, c¢esitli dalga boylarinda lazerler mevcut

olmasindan dolay1 lazerlerin kullanim alanlar1 oldukea fazladir.

LIDAR sistemlerinde belirli bir dalga boyunda elektromanyetik sinyal gonderilerek
ayni dalga boyuna sahip sinyaller alinarak mesafe, konum, hiz ve geri sa¢ilma yogunlugu
hakkinda bilgiler elde edilmektedir (Hebert, 2000). LIDAR sistemleri, elektromanyetik
radyasyonu optik radyasyonda kisa dalga boylariyla iletir ve bu sayede sistemin ¢oziiniirliigii
daha ytiksek olur (Schmid vd., 2008). Lazer 1simin farkli dalga boylarina sahip olmasi, kisa
dalga boylaryla iletilmesi ve sa¢ilma miktarinin az olmasindan dolay1 LIDAR sistemlerinde
kullanilmaktadir. LIDAR sistemleri kullaniciya mesafe, konum ve sagilma miktart hakkinda

bilgi vermek amaciyla bircok uygulamada kullanilir.

LIDAR temel olarak mesafe Olgiimlerinde kullanilir. Bu mesafeler santimetre ile
ifade edilen ¢ok kiiciik mesafeler olabildigi gibi kilometre ile ifade edilen ¢ok biiylik
mesafeler de olabilir. LIDAR sistemleri mesafe bilgisi saglamasindan otiiri otonom
araclarda kullanilmaktadir. Giliniimiizde arag tireticileri GPS, radar, mesafe sensorlerine ek
olarak LIDAR’1 alternatif olarak araglarinda kullanmaktadirlar. LIDAR araca genis aciyla
tarama yapacak sekilde monte edildigi zaman, yol {izerindeki engellerin tespiti icin
kullanilmaktadir. Bu sayede arag yolda ilerlerken 6niindeki ara¢ yavasladiginda veya yolda
bir engel ile karsilastiginda otonom sistem LIDAR sayesinde bunlardan haberdar olur ve
duruma gore fren yapabilir veya rotasini degistirebilir. Ayrica bulundugu cevreyi hizli bir
sekilde tarayip li¢ boyutlu bir harita olusturabilir. Bdylece otonom sistem olusturulan harita

sayesinde farkli rotalar belirleyebilmektedir.



LIDAR sistemleri hava araglarina monte edilerek ¢esitli uygulamalarda kullanilir.
Ornegin bir hava aracina monte edilmis LIDAR, siirekli uzaklik &l¢iimii yaparak topografik
degerler elde edilmesini saglar. LIDAR ile hava kirliligini de 6lgmek miimkiindiir. Hava
aracindan yere gonderilen ve yerden hava aracina yansiyan sinyallerin enerji miktarlar
karsilagtirilarak atmosfer kirliligi hakkinda bilgi edinilebilir. Kirlilik fazla ise yansiyan
sinyalin enerjisi azalacaktir. Ayrica ucak enkazlarinin yerinin tespitinde LIDAR’dan
faydalanilabilir. Baz1 boya maddeleri iizerine diisen lazer dalga boyunu degistirerek
yansitirlar. Ornegin yesil renkli lazer, boya tarafindan kirmizi olarak yansitilir. Uzeri
onceden bu ozellikte boya ile kaplanmis bir ugak enkazini bulmak i¢in ortam yesil lazerlerle

taranir ve kirmizi 15181n yansidig1 yer enkaz noktasi olarak belirlenebilir (Ozek, 1995).

LIDAR baslarda kisa mesafeli 6l¢iimlerde kullanilmasina ragmen su an kullanim
alani oldukca genistir. Meteorolojide havadaki kimyasallarin 6lgiimlerinde, uydu iizerinden
cok hassas haritalama islemlerinde, mimarlikta, petrol ve dogalgaz aramalarinda, mesafe

Olctimlerinde, orman ve su alt1 arastirma alanlar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Diger sistemler gibi LIDAR sisteminin de eksi yonleri vardir. Bunlarin basinda
maliyetinin yiiksek olmasi gelmektedir. LIDAR sistemlerin araglarda kullaniminda
sunduklar1 dogruluk ¢ok yiiksek olmasina ragmen kullanilan diger sistemlere gore fiyatlar
olduke¢a yiiksektir. Diger problem ise yiiksek veri akisi probleminin olmasidir. Cok kesin
taramalar yapmak i¢in ¢ok fazla veri akisi olacaktir. Bu verilerin islenmesi igin giiclii

bilgisayarlara ihtiyag vardir.

LIDAR, lazer darbeleri kullanarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligin1 dlgmeye
yarayan teknolojidir. LIDAR sistemleri donanim, yazilim ve tasarim ydniinden farkl
disiplinler igermesinden &tiirlii karmasik ve pahali sistemlerdir. Bu sebeple bu ¢alismanin
amac1 diisiik maliyetli devre elemanlar1 kullanarak entegre elektronik ve optoelektronik
devreler tasarlamak, gelistirmek ve test etmektir. Tasarlanan devreler pasif elemanlar,
transistorler, islemsel ylikseltegler kullanilarak laboratuvar ortaminda baski kart1 {izerine
lehimlenerek test diizenegine monte edilmistir. LIDAR sisteminin donanim kismini diisiik
maliyetle tamamladiktan sonra yazilim kismi ile ilgilenilmistir. Yazilim kisminda ugus
zaman sliresini dogru belirlemek i¢in ¢esitli algoritmalar incelenerek algoritmanin mesafe

Ol¢iimiine etkisi tizerine bilgi birikimi saglanmistir.



Bu tez caligmasinin giris kisminda tezin amacindan bahsedilmistir. Ikinci kisimda bu
alanda yapilan ¢alismalarla ilgili literatiir arastirmalarina yer verilmistir. Ugiincii kisimda
literatiirde yer alan mesafe o6l¢iim tekniklerinin avantajlar1 ve dezavantajlarindan, LIDAR
sistemini olusturan elektronik malzemelerin neler olduguna ve bu malzemeleri secerken
nelere dikkat edilmesi gerektigi tizerinde durulmustur. Ayrica daha dogru sonug elde etmek
amaciyla kullanilan mesafe 6l¢iim algoritmalarinin kullanimindan bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde elde edilen deney sonuglarina yer verilmistir. Deney sonunda alinan degerler
Matlab program ile ¢izdirilmistir. Son kisim ise bulgularin sonuglarini ve bu sonuglar

dogrultusunda ¢aligsmaya ek olarak yapilabilecek onerileri igermektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Nejad ve Olyaee (2008) calismalarinda diisiik giirtiltiilii ve yliksek hassasiyete sahip bir
uzak mesafe 6l¢iim cihazi tasarlamiglardir. Verici devresinde 1064 nm dalga boyuna sahip
bir lazer kullanmislardir. Alici devrede ise silikon ¢1g fotodiyot kullanilmistir. Zemax ve
C++ yazilimlart ile ZnS/MgF, optik filtre tasarimi yapmislardir. Cihaz saniyede maksimum

20 ornek alabilmektedir.

Lopez (2012) calismasinda maliyeti diisiik, darbe genisligi kisa olan bir uzaktan 6l¢iim
cihaz1 yapmak i¢in elektronik ve optoelektronik devreler tasarlamistir. Yaptigi 6l¢tim cihazi
az gii¢ tliiketimine sahip, hizli 6l¢iim yapabilen, hafif ve 60 metreye kadar 6l¢lim yapabilen
bir cihazdir. Cihaz, verici devreden objeye bir sinyal gonderir ve yansiyan sinyal alici
devreye ulasana kadar gegen siireyi hesaplayarak 6l¢ciim yapar. Calisma, lazer 1sininin kisa
ve gliclii darbelerini hedefe gdonderen bir 151n yayan devre, hedef nesneden yansiyan 1sim
alan ve bu sinyali ylikselten bir alic1 devre, gonderilen sinyal ile yansiyan sinyal arasindaki
slireyi O0lgen bir zamanlayici devre ve sistem kontroliinii saglayan, mesafe dl¢iimiinii yapan

bir mikroislemciden olusur.

Kaldén ve Sterné (2015) calismalarinda ¢evresini 360° tarayabilen ve maliyeti diisiik
bir iiriin ortaya ¢ikarmaya calismislardir. Uriin 0,05 metrelik bir dl¢iim hassasiyetiyle 0,5
metre ile 5 metre arasinda bir dl¢iim araligina sahiptir. Uriin 360° goriis alanin1 1 derecelik
acisal ¢oziniirliik ile taramaktadir. Bu {riin i¢in belirledikleri maksimum biitce 120
Euro’dur. Calismalarinda yaptiklar1 zaman 6lgme, verici ve optik devreler ile hedefledikleri
Ol¢iimleri elde etmislerdir. Fakat yansiyan sinyal cok zayif oldugu ig¢in sinyalin

giiclendirilmesinde problemlerle karsilasmiglardir.

Jang vd. (2013) LIDAR’1 bir mesafe ol¢lim cihazi olarak kullanmak i¢in LIDAR’1n
mesafe, dogruluk ve ¢oziiniirliilk parametrelerinin iyi hesaplanmasi gerektigini belirtmistir.
Gonderilen sinyalin 151n yogunlugu arttikca olgiilen mesafinin uzunlugu da arttigi igin
LiIDAR’1in optik tasarimi iyi tasarlanmalidir. Optik tasarimin yanmi sira dogru oOlgiim
yapabilmek i¢in elektronik devre tasarimi da iyi olmalidir. Ciinkii 6l¢tim mesafesine gore

degisen fotoelektrik akim ol¢iim hatalarina neden olabilir. Caligmalarinda yiiksek



coziinlirliik ve dogrusallik elde etmek amaciyla optik sistem tasarimi, sinyal isleme alaninda

calismalar yapmiglardir.

Kilpeld (2004) calismasinda 6l¢iim sonuglarini kisa siirede elde etmek amaciyla tek
darbe hassasiyetini mm diizeyinde 6lgmek istemistir. Tek darbe hassasiyetini arttirmak igin
yanstyan sinyalin alic1 devreye daha hizli ulagmasi gerektigini belirtmistir. Bu sebeple lazer
vericisinin optik darbelerinin daha dar ve daha gii¢clii olmas1 gerektigine calismasinda yer
vermistir. Ayrica alici devrenin bant genisliginin de olabildigince yliksek olmasi gerektigini

belirtmistir.

Konolige vd. (2008) acik havada, 1s1k altinda ve bazi kapali ortamlarda c¢alisabilen,
360° ortami tarayan, minimum 0,2 m, maksimum 6 m’ye kadar mesafe 6l¢climii yapabilen
ve agisal ¢coziiniirliigii 1° olan, saniyede 4000 6rnek alan, kiigiik, az gii¢ tiiketimi olan, diisiik

fiyath yaklasik 30 Dolar altinda bir iiriin ortaya ¢ikarmaya ¢alismistir.

Tez ile ilgili ¢aligmalara baglamadan 6nce firmalarin yapmig olduklarit LIDAR’lar ve
LIDAR larin ézellikleri incelenmistir. i1k olarak SICK firmasinin iiretmis oldugu NAV245
irlinli incelenmistir. Bu iirlin kii¢iik ve orta dl¢ekli mesafelerde hassas ve giivenilir sekilde
Ol¢clim yapan bir cihazdir. Bu iiriin igerisinde 151k kaynagi olarak 905 nm dalga boyunda lazer
diyot bulunmaktadir. i¢ ve dis ortamlarda 30 metreye kadar mesafe dlgiimii yapabilmektedir.
Cihaz dahili navigasyona sahiptir. Ayrica reflektorlii de ¢aligabilir. Cihazin tarama agis1 270
derecedir. Tarama frekans1 15 Hz, hassasiyeti 10 mm ile 1 cm arasindadir. Calismasi igin
gerekli gerilim 10,8 V ile 30 V arasinda degisebilmektedir. Bu {iriin genellikle temizlik
robotu ve mal tasima sistemlerinde kullanilmaktadir. igerisindeki dahili 1sitic1 sayesinde ve
yiiksek titresime kars1 dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olmasindan 6tiirii agik alanda ve

soguk hava depolarinda kullanima uygundur.

SICK NAV350 iirtiniinde, NAV245 gibi 151k kaynagi olarak 905 nm dalga boyunda
bir lazer kullanilmistir. Sick Nav350 iiriinti genellikle i¢ ortamlarda kullanilmak amaciyla
tasarlanmistir. Nav245 {iriinii 270° tarama agisina sahipken Sick Nav350 iirtinii 360° tarama
acisina sahiptir. Tarama frekans1 8 Hz ve hassasiyeti 4 mm’dir. I¢ ve dis ortamlarda 70

metreye kadar 6l¢clim yapabilmektedir. Calismasi i¢in gerekli gerilim 24 volttur.



Hokuyo URG-04LX-UGO1 ortam taramasinda kullanilan bir lazer sensordiir.
Sensoriin 151k kaynagi 785 nm dalga boylu kizilotesi lazerdir. Tarama alant maksimum
yarigcapl 4000 mm olan 240 derecelik yarim dairedir ve tarama frekans1 10 Hz'dir. Dahili
navigasyona sahip degildir. Reflektdrlii kullanilabilir. I¢ ortamda 10 metreye kadar 6l¢iim
yapabilirken dis ortamda 8 metreye kadar dl¢iim yapabilmektedir. Besleme voltaj1 5 volttur.

Hafif ve kiiclik boyutundan dolay1 robotik alaninda yapilan ¢alismalar i¢in uygundur.

Hokuyo URG-04LX-UGO1 mesafe ol¢iim yontemi olarak faz farki yontemini
kullanir. Faz farki yontemi, nesnenin renginden ve yansimasindan az etkilendigi i¢in daha
dogru dlgiimler verir. Uriin 360° dénebilme &zelligine sahiptir. Tarama frekans1 normalde

5,5 Hertz olmakla beraber maksimum 10 Hertz’e kadar ¢ikarilabilir.

RPLIDAR Al, Slamtec tarafindan gelistirilen diisiik maliyetli iki boyutlu bir lazer
tarayicidir. Sistem 6 metreye kadar 360 derece tarama yapabilmektedir. Uretilen iki boyutlu
nokta bulutu verileri; haritalama, yerellestirme ve nesne-ortam modellemesinde
kullanilabilir. Robotlarda navigasyon amaciyla ve ii¢ boyutlu ortam modellemesinde

kullanilir.

Benewake TF Mini Micro LIDAR modiilii 151k kaynagi olarak 850 nm dalga boyuna
sahip bir lazer kullanmaktadir. TF Mini {irliniiniin algilayabilecegi maksimum uzaklik 12
metredir ve 6 metrede 100 Hz Ornekleme c¢oziiniirliigli saglar. Sinyal, parazitlerden
etkilenmez ve dis ortamda rahatca kullanilabilir. Calismasi i¢in gerekli besleme gerilimi
S5V'tur. Bu firiin mesafe 6l¢iimii i¢in ugus siiresi O0l¢lim prensibi ile ¢alisir. Ugus siiresi
prensibi su sekilde calisir. Lazerden nesneye dogru kizilotesi bir 151n gonderilir ve bu 151n
nesne tarafindan yansitilir ve alict devreye ulasir. Lazer 1sinin gonderilmesi ve alinmasi
arasinda gegen siire hesaplanarak mesafe 6l¢limii yapilir. Bu {iriin insansiz hava araglarinin
yerden yiiksekligini 6lgmede, makine kontroliinde, giivenlik sensdrlerinde ve robotlarin

navigasyonu i¢in kullanilir.

LIDAR-Lite v3, Garmin firmasi tarafindan iretilen kiiciik boyutlu ve yiiksek
performansli optik mesafe sensoriidiir. Robot, drone ve insansiz ara¢ uygulamalari i¢in iyi

bir iiriindiir. Kullanimi basit olan bu sensoriin 6lgebilecegi maksimum uzaklik 40 metredir.



Gic tiiketimi ¢ok azdir ve 6l¢lim esnasinda 130 mA kadar akim g¢eker. Bunlara ek olarak
sensOr konfigiire edilerek hassasiyet, menzil ve Ol¢iim siiresinde degisiklikler
yapilabilmektedir. LIDAR-Lite v3 modiiliinde 905 nm dalga boyunda ve 12,5 mm optik
diyaframli lazer bulunmaktadir. 5V DC gerilimde siirekli 6l¢iim halinde yaklasik 100 mA
akim ceker. I2C ve PWM c¢ikis bulunmaktadir. Sekil 2.1.’de farkli firmalara ait LIDAR

iirlinleri gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Farkli Firmalara Ait LIDAR Uriinleri



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde mesafe Olgiimiinde kullanilan tekniklerin ozellikleri hakkinda ve
LIDAR sistemini olusturan elektronik devre elemanlarmin se¢iminde dikkat edilecek
hususlar hakkinda caligmalara yer verilmistir. Ayrica daha dogru sonuglar elde etmek

amaciyla mesafe 6l¢iim algoritmalari {izerinde ¢aligmalar yapilmaistir.

3.1. Mesafe Ol¢iim Teknikleri

Lazer algilama ve mesafe dl¢lim sistemleri; nesne algilama, konum ve geri sagilma
gibi bilgileri elde etmek amaciyla kullanilir. Bir nesneye olan mesafe veya menzil, bir lazer
darbesinin 151k hizinda havada yayilmasi, nesneye c¢arparak yansimasit ve iletim
kaynagindaki bir optik aliciya donmesi i¢in gegen siire Olgiilerek bulunur. Isik hizinda
ilerleyen bir sinyalin dogru ugus zamanini 6lgmek zordur ve kesin dl¢iimler tutarl bir sekilde
elde edilemez (Jordan, 1978; Zhi, 2008 , Csanyl, 2007). ilerleyen béliimlerde zaman araligini
tahmin etmek i¢cin LIDAR sistemlerinde yaygin olarak kullanilan cesitli algoritmalardan
bahsedilecektir. Bu yontemlerden bazilar1 verileri topladik¢a isler. Bu yiizden gergek
zamanl islem yaparlar (Csanly, 2007; Richmond, 2010 , Cho, 2006). Baz1 yontemler ise
verileri toplar ve daha sonra zaman araliini tahmin etmek ig¢in dijital sinyal isleme
algoritmalarini uygular (McMahon vd., 2008). Bosch ve Leccure (1995) optik mesafe 6l¢iim

tekniklerini ugus zamani, liggenleme ve faz kaymasi olarak {i¢ gruba ayirir.

3.1.1. Ugus Siiresi Yontemi

Ucgus siiresi yontemi en yaygin kullanilan ve anlasilmasi en kolay olan yontemlerden
bir tanesidir. Bu yontemde lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini
olgmek amagclanir. Uzaklig1 oOlciilecek nesne ya da ylizeye gonderilen lazer darbesinin
gonderilis zamani ile nesneye carpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulasma siiresi
arasindaki fark sayesinde uzaklik 6lgiiliir (Goldstein vd.,1967). Gonderilen sinyal ayn1 yolu
iki defa aldig1 i¢cin zaman ikiye boliiniir. ¢ 151k hizi, # zaman ve d mesafe olmak {izere mesafe

asagidaki formiil ile hesaplanir (Amann vd., 2001).
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(3.1)

N| =~

Ucgus siiresi yontemi ile uzun mesafe ol¢limleri yapabilmek i¢in yiiksek lazer giicii
gerekir. Ucus siiresi yontemi yiiksek Ol¢ltim araligi saglar. Ugus zamanm yonteminde
Olclilecek zaman araliklar1 ¢ok kisa ve gereken dogruluk pikosaniye mertebesinde oldugu
icin hizli, kararli elektronik ve optoelektronik devrelere ihtiya¢ vardir. Lazer darbesinin
giiclii olmas1 g6z sagligina zarar verebilecegi i¢in kullanilirken dikkat edilmelidir ve lazere
ciplak goz ile bakilmamalidir. Zaman O6l¢iim iinitesi ¢ok hizli dlgiimlerde yiiksek enerji
tikketiminden dolay1 sogutma ile ilgili problemlere neden olabilir. Enerji tiiketimi 20 watta

kadar ¢ikabilir (Palojarvi, 2003). Sekil 3.1.’de bu yontemin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Bu yontemde tek seferde bir darbe gonderildigi i¢in dl¢iim hizi sinirlidir. Fakat 151k
hiz1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in 6lgiim hizimi arttirmak miimkiindiir. Bazi 6l¢iim metotlar ile

Olctim hiz1 daha hizl1 gergeklestirilebilir.

Zaman kesin olarak 6l¢cmenin birkac¢ yolu vardir. Bu teknolojiyi kullanan ve lazer
iretimi yapan bircok sirket, bu projenin biitgesi ve kapsami disinda kalan kendi
uygulamalarina 6zgii biitlinlesmis devreler tasarlamislardir. Bununla birlikte, zaman-dijital
doniistiiriiciiler veya zaman 6l¢iim birimleri olarak adlandirilan bazi biitiinlesmis devreler de

mevcuttur. Fakat bu iiriinler piyasada yaygin degildir ve fiyatlar1 olduk¢a yiiksektir.

—» ;

Isik kaynag

Sensor d

Mesne

t Zaman

Sekil 3.1. Ugus Siiresi Yontemi
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3.1.2. Ucgenleme Yontemi

Uggenleme yontemi Sekil 3.2.°de gosterilmektedir. Lazerden gonderilen 1sin,
toplayict bir mercek tarafindan toplanir ve hedef ylizeyde bir lazer noktasi olusturur.
Detektor tizerindeki lazer noktasinin konumuna bagli olarak, mesafeyi belirlemek i¢in

3.2.deki denklem kullanilir (Buzinski vd., 1992).

fAx

— 3.2
O Axcos(9) + dsin(0) ¢.2)

R=R

Nesnenin LIDAR sisteminden uzakligi R; lazer ve detektor arasindaki aci, odaklama
merceginin odak uzunlugu ve lazer spot goriintiisiiniin detektor iizerindeki konumu

kullanilarak hesaplanir.

Bu yontemde dl¢timii yapilacak mesafe arttik¢a 6l¢iim dogrulugu azalmaktadir. Bu
yiizden genellikle kisa mesafeli 6lciimlerde tercih edilmektedir. Uggenleme ydntemi, ugus
stiresi yontemine gére daha az menzile sahip olmasina ragmen kisa mesafeli 6lgiimlerde
Olctim hassasiyeti daha yiiksektir. Ugus siiresi yonteminde hassas uzaklik 6l¢timii milimetre

seviyesindeyken iiggenleme yonteminde bu deger 107> m seviyelerinde olabilmektedir.

Ik kaynag

_T’I

|

I

i

1- ~ Sensdr

I T
Q\\\;_ Lens
Mesne

[—

Sekil 3.2. Optik Uggenleme Yo6ntemi
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3.1.3. Faz Kaymas: Yontemi

Faz kaymasi yontemi mesafe Olgmek icin kullanilan diger bir yontemdir. Bu
yontemde iletilen ve yansiyan sinyaller arasindaki faz farki alinarak mesafe 6l¢timii yapilir.
Modiilasyon frekansi f;, hedef uzaklig1 d ve kirilma indisi n olan bir sistemde faz farki

asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

_ 41 nfod

A 33
= — (3.3)
Mesafe ve faz farki arasindaki iliski asagidaki denklem ile ifade edilir.
A
= £ 2l (3.4)
nanf,

Mesafe Ol¢limiiniin dogrulugu modiilasyon frekansina baghdir. Cogu zaman,
dogrudan akim miktarim1 degistirerek lazeri modiile etmek miimkiindiir. Faz kaymasi
yonteminin ¢ozlnilirliigii ne kadar yliksek olursa mesafe olgiimii o kadar hassas olur.
Yanstyan sinyalin tepe degeri dnemlidir. Fotodiyotlarin merceklerinin alanina ve lazerin
aktarimina bagli olarak yansiyan sinyalin giicli maksimize edilebilir ve boylece mesafefe
Olgtimiindeki hatalar azaltilabilir. Elde edilen veri noktalarina zarar veren elektriksel

giiriiltiiler merceklerle en aza indirilir.

Faz kaymasi yonteminde siirekli ve tahmin edilebilir bir sinyal kullanildigi i¢in
Ol¢iimlerin yapilmasi kolaydir ve sistem giiriiltiiden en az miktarda etkilenir. Mesafe
Olclimiiniin dogrulugu nesnelerin yansima katsayisi ile degisir. Yansima katsayis1 ne kadar
yliksek olursa 6l¢iim dogrulugu o kadar yiiksek olur. Bu yontem genellikle 10 metreye kadar
olan nesnelerin uzakligin1 6lgmede kullanilir. Sekil 3.3.te faz kaymasi yOntemi

gosterilmistir.
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Isik kaynag

Sensor

Nesne

Faz kaymasi

Gonderilen sinyal | | | | ‘ | | l | |
Alinan sinyal | | | | | | | | | | I |

Sekil 3.3. Faz Kaymas1 Yontemi

3.1.4. Method Se¢imi

Calismamda kullanmak {izere seg¢tigim yontem ugus siliresi yontemidir. Bu yontemde,
uzaklig1 dlgiilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin gdnderilis zamani ile
nesneye ¢arpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulagsma siiresi arasindaki fark kullanilarak
uzaklik dl¢iimii yapilir. Bu yontem i¢in kullanilacak devre maliyeti diger yontemlere gore
daha ucuzdur. Her noktada birka¢ 6l¢clim yaparak diger yontemlere gore daha dogru veriler
almak miimkiindiir. Ayrica yiiksek hassasiyet ve SNR avantaji da vardir. Darbeli lazer
kullanmak, sistemde g6z gilivenilirligini saglarken daha gii¢lii bir doniis sinyali veren daha
yiiksek bir ¢ikis giicii saglar. Optik tasarim kismi, diger iki yontemden daha kolaydir. Zor

olan kisim ise yansiyan sinyali temiz bir sekilde kuvvetlendirmek ve 6rneklemektir.
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3.2. Alici1 Devre

Alici devrenin amaci, nesneden yansiyan lazer 1sinlarin1 almak, alinan 1sinlart bir elektrik
sinyaline doniistiirmek ve daha sonra uygun seviyelere yiikseltmektir. Ayrica, bu sinyal ile
iletilen sinyal arasindaki faz farkini belirli bir dogrulukla Slgmelidir. Bu durum devre
tasarimi tlizerinde birgok kisitlama getirmektedir. Bu boliimde segilen devre topolojisi
tanimlanacak ve degerlendirilecektir. Alict devre fotodiyot, islemsel ylikseltecler ve

mercekten olusur.

Fotodiyotlar gelen 1s1n1, yani optik sinyali, esdeger bir elektrik sinyaline doniistiiren
elemanlardir. Ideal olarak, bu optoelektrik eleman, SNR'yi sabit tutarak optik sinyali elektrik
sinyaline ¢ok hizli bir sekilde doniistiiriir. Sinyalin kuvvetlendirilmesi ve diger islemler i¢in
sinyalin bir kopyasini olusturur. Fotodetektorler, 151k detektorii veya fotosensor olarak da
adlandirilir. Bu diyotlar ters yonde calisacak sekilde iiretilmislerdir. Detektoriin p tarafi pilin
negatif kismina n tarafi ise art1 kismina karsilik gelir. Bu tiir diyotlar 1518a kars1 6zel bir
yaptya sahiptirler. Boylece diyotun iizerine 1sik diistiigi zaman 15181 kolayca elektrik
akimina doniistiirebilirler. Isima girisi birimleri Lux, Watt veya mWatt/m? olabilir. Elektrik
¢ikis birimleri ise amper veya volttur.Her biri belirli bir uygulamaya uyarlanmis gesitli
diyotlar mevcuttur. Ne yazik ki hi¢biri ideal 6zelliklere sahip degildir. Bu nedenle uygun

fotodiyotu se¢mek amaciyla ¢esitli paramatreler incelenmistir.

3.2.1. Detektor Ozellikleri

Bu boliimde uygun fotodetektorii bulabilmek igin detektorlerin - 6zellikleri

incelenmistir. Detektor se¢iminde dikkat ettigim 6zellikler ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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3.2.2. Detektor Hassasiyeti

Detektor hassasiyeti en temel 6zelliklerdendir ve 1s1ma girisine karsilik detektor
cikist olarak tanimlanir. Detektorden detektore detektor hassasiyeti farklilik gosterir.
Genellikle gelen 15181n agisindaki degismelerden, yansiyan yiizeyin farkliliklarindan dolay1
sabit olmayan bir 6zelliktir. Sabit olmadigi i¢in genellikle foton enerjisine kars1 dalga boyu
seklinde grafiksel gdsterimi yapilir. Bundan dolay1 fotodetektor secerken kullanilan dalga
boyunu algilayabilecek detektorler segilmelidir. Detektdr hassasiyeti hangi tiir detektor
kullanilacagini belirleyen bir parametredir. LIDAR uygulamalarinda genellikle pin ve
¢1Z(APD) fotodiyot kullanilir. C1g fotodiyotlarin 1s18a kars1 hassasiyetleri pin diyotlara gore
daha yiiksektir. Bu durum ¢1g diyotlar1 6n plana ¢ikarmasina ragmen giiriiltii seviyesinin ¢1g
diyotlarda daha fazla olmasindan dolay1 tercih edilmemislerdir. Calismada diisiik maliyetli
ve az giirliltiiye sahip olan pin detektor kullanilmistir. Cizelge 3.2.’de farkli malzemelerden

yapilmis ¢esitli diyotlar ve dalga boylar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Dalga boylarina gore fotodetektor tiirleri

Fotodetektor Tiirii Dalga Boyu
Silikon PIN 550-850 nm
Silikon PIN 850-950 nm

InGaAs 1310-1550 nm
InGaAs APD 1310-1550 nm
Germanium 1000-1500 nm

3.2.3. Kuantum Verimi

Bir fotonun, detektor akimina katkida bulunacak elektron ve oyuk ¢ifti olusturma

olasiligidir. Asagidaki formiil ile ifade edilir.

I I h.
n = CI;K.IS./q _ cn(ls. fopt (3.5)
GIRIS q Peiris
hfopt
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Burada,
Pgiris: Detektor girisindeki optiksel giic
Icikis: Detektor ¢ikisindaki foto akim
h: Planck sabiti (6.63 x 107 Joule.sn)
q: Elektron yiikii (1.6 x 10! Coulomb)

fope: Sinyal frekansi

3.2.4. Frekans Yanit1

Frekans yaniti, 1518a yanit olarak parcanin ¢ikti spektrumunun nicel Ol¢timiidiir.
Kesim frekansi, bant genisligi, sinyalin ylikselme ve diisme zamani olarakta isimlendirilir.
Hizli bir detektor ytliksek frekansa sahipken yavas bir detektdr daha diisiik bir frekansa
sahiptir. Hizli bir detektér zaman domaininde hizla degisen sinyalleri daha hizli bir sekilde
yeniden tiretebilir. Bir fotodiyotun frekans yaniti kullanilan malzemelerin kalitesine gore
degismektedir. Yiiksek standartlarda iiretilen {irlinler yiiksek frekans yanitina sahiptir.

Uriinlerin kalitesi arttikca fiyatlarida artmaktadir.

3.2.5. Giiriiltii Esdegeri Gii¢c (Noise Equivalent Power)

Bir detektoriin esdeger giici(NEP), belirli bir dalga boyunda minimum optik sinyal
giiciine ve algilayabilecegi sinyal bant genisligine gore hassasiyetinin bir olglistidiir ve
cikista SNR=1 elde etmek i¢cin gereken optik gii¢ olarak tanimlanir. Birimi W / sqrt (Hz)’dir.
Daha zayif sinyalleri tespit edebilmek icin NEP degeri daha diisiik detektorler

kullanilmaktadir.

Tim detektorler giiriiltii iiretirler. Gliriiltii miktar1 ¢calisma kosullar ve {ireticisinden
dolay1 detektorden detektore farklilik gosterir. Calismada kullanmak {izere segilen
detektoriin giiriiltii seviyesi az olmalidir. Cilinkii giiriiltii miktarinin fazla olmasi ¢ikis
sinyalini olumsuz etkiler. Mesafe 6l¢iimii yaparken yansiyan sinyalde giiriiltii miktar1 fazla

ise sinyalin yiikselen kenarini tespit etmek zor olacaktir.
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rms girilti_seviyesi Nrms
NEP = ~ =
detektor tepkisi R

(3.6)

3.2.6. Yiikselme Siiresi (Rise Time)

Detektor ¢ikis akiminin en yliksek degerinin %10’undan %90’1na ulagabilmesi i¢in
gecen siireye yiikselme siiresi denir ve sinyal degisimlerine detektoriin ne kadar hizli yanit
verdiginin bir Olgilisiidiir. Asagidaki formiil ile hesaplanir (Chen, 2003). Sekil 3.4.’de

ylikselme siiresi grafigi verilmistir.

0.35
tr =7 3.7)

Burada,
Af: Detektoriin frekans bandgenisligidir.

T buyuklik
100% |
0%

10% |

. Zaman

Sekil 3.4. Yiikselme Siiresi

3.3. Fotodetektor Tiirleri

Piyasada yapildiklart malzemeden kullanim alanlarina kadar bir¢ok fotodetektor
bulunmaktadir. Ilerleyen béliimlerde calismada kullanmak amaciyla inceledigim

fotodetektorler hakkinda bilgileverilmistir.
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3.3.1. Fotodiyot

Uzerine 151k diistiigiinde iletken olarak katot ucundan anot ucuna dogru akim geciren
elemanlara fotodiyot denir. Uzerine diisen 151k siddeti artiginda ters yon sizint1 akim degeri
artmaktadir. Fotodiyotlar, 151k etkisiyle katottan anoda dogru akim gecirirler. Germanyum
veya silisyumdan firetilirler. Genellikle germanyum fotodiyotlar, 1s18a karsi daha duyarh

olmasina ragmen karanlikta s1zint1 akim1 daha fazla oldugu i¢in pek tercih edilmezler.

Fotodiyotlar dogrultmag¢ diyotlara benzerler. Tek fark fotodiyotlarin birlesim
ylizeyinin 1s1k aliyor olmasidir. Bu elemanlar devreye ters baglanirlar ve 151k ile ters yondeki

sizint1 akimlarinin artmasi ile ¢alisirlar.

Fotodiyot girisine 151ma diismedigi durumlarda ¢ikis gozlenebilir. Gerektigi gibi
sogutulmayan detektorlerde 1s1 etkisi ile olusan bu akim karanlik akim (dark current) olarak

adlandirilmaktadir ve sistem icin bir giiriiltii kaynagidir (Ozek, 1995).

Fotodiyotlara gelen 15181n siddetine gore katotdan anoda dogru akan diisiik degerli
akim degisir. Gegen akim, 15181n siddetine bagli olarak 100 mA ila 150 mA arasinda
degisirken gerilim 0,14 ile 0,15 volt arasinda degismekte olup ¢ok kiiciiktiir. Fotodiyotlarin
calisma hiz1 son derece yiiksektir. Bu hizli davranislart ve boyutlariin kiigiik olmasi
sebebiyle fiber optik kablolar araciligi ile veri iletiminde, 151k 6l¢iim aygitlarinda, 151k
detektorlerinde, elektronik alarm diizeneklerinde, elektronik flaslarda, optokuplorlerde,

televizyon ve miizik setlerinin kumanda alicilarinda kullanilirlar.

3.3.2. Pin Diyot

Pin diyotlar ve ¢1g diyotlar optik sinyalleri akim sinyaline doniistiiren elemanlardir.
Bu optik sinyaller uzaklik 6l¢iim uygulamalarinda genellikle pA ile nA arasinda deger alirlar
(Carmo vd., 2008). Pin fotodiyotlarin bant genisligi ve 1s18a karsi duyarliligi oldukca
yliksektir. Lazerin atomlardan kopardigi elektron ve olusan delikler, eklem bolgesi yiiksek
derecede saf olmas1 sebebiyle higbir engel ile karsilasmadan direk pin disina ¢ekilirler. Bu
yiizden yiikselme ve algalma siireleri kisadir. Boylece yiliksek frekansta gelen lazer

darbelerini ayirt etmek miimkiin olur. C1g diyotlar gibi yiiksek besleme gerilimine ihtiyag
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duymazlar (Wilson , 1989; Majumdar vd., 2008). Diislik besleme voltaji ile calisirlar.
Calismada fiyat ve kalite gibi paramatreler ele alindiginda Vishay Temd1040 marka pin

fotodiyotun caligsma i¢in yeterli olacagina karar verilmistir.

3.3.3. C1g Fotodiyot

C1g fotodiyotlar yiiksek hassasiyete sahip ¢ok hizli yar iletken 1s1k sensorleridir
(Bosenberg vd., 1997). Cig fotodiyotlara biiyiik miktarda ters gerilim uygulandig1 zaman
tikenme bolgesindeki elektrik alan kuvveti 200 kV/cm kadar olabilir. Boylece, gelen bir
foton tarafindan bir elektron deligi ¢ifti yaratildiginda her iki yiik tastyicisinin hizi artmig
olur. Istatistiksel olarak elektron ve delik, bir ortalama yol aldiktan sonra kafes igindeki bir
atomla carpisacaktir ve boylece yiiksek elektriksel alandan dolay1 enerjiyi kafes iginde
carpistigl atoma aktaracaktir. Bu yolla bagka bir elektron-delik ¢ifti olusacaktir. Bu olaya
carpigma iyonizasyonu adi verilir. Hem orijinal hem de yeni olusturalan elektron, ¢arpisana
kadar elektrik alani tarafindan hizlandirilir ve daha sonra her bir elektron, yeni bir elektron
cifti olusturur. Akimdaki bu hizli artis ¢1g etkisi olarak isimlendirilir ve i¢ kazancin
olusmasinda etkilidir. Ci1g fotodiyotlar ¢ok fazla gerilim altinda calisacak sekilde
iretilmektedir. Bu tip diyotlarda uygulanan voltaj miktar1 arttikca kazang miktar1 da

artmaktadir.

C1g etkisi olusurken giiriiltiiler meydana gelir. Girilti miktari, bilesen veri
sayfasinda verilen asir1 giiriiltii faktorii F olarak belirtilir. Bu durum i¢ kazanci olmayan pin
diyotlardan daha fazla giiriiltiiye sahip olduklarin1 gosterir. Ayrica ¢1g fotodiyotun ihtiyag
duydugu ters besleme gerilimi pin diyottan daha fazladir. Bu durum devre tasariminda

problemlere neden olur.

C1g fotodiyotlar sicakliga hassas olarak {iretilir ve bu durum bu tiir diyotlar i¢in
dezavantajdir. Uygulamadan uygulamaya degismesine ragmen bu tiir diyotlar kullanilirken
ters gerilim uygulandiginda bir sicaklik sabitleyiciye sahip voltaj kaynag kullanilmasi iyi
olacaktir. Bagka bir segenek ise ¢caligma esnasinda sicakligi sabit tutmak i¢in termoelektrik
sogutucu kullanmaktir. Bazi APD’lerde sogutma entegre devresi paket igerisinde

gelmektedir. Sekil 3.5.°te pin ve ¢1g fotodiyot yapis1 gosterilmistir.
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Isik kaynag:
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Sekil 3.5. Pin ve C1g Fotodiyot Yapisi

3.3.4. Fototransistor

Fototransistorler teknik olarak {izerine 1sik diistiiglinde kollektor-emiter uclar
arasindaki diren¢ degeri azalan elemanlardir. Genellikle bir yiikiin 151k ile kontrol
edilmesinde anahtarlama elemani olarak kullanilir. Fototransistorler normal transistorler gibi
npn veya pnp tipinde iiretilebilirler. Fototransistorlerin beyz ucuna 11k distiigiinde
kollektor-emiter arasindan akim gegisi saglanir. Fotodiyotlardan farkli olarak gelen 15181n
genligini ylkseltirler. Bu 0Ozellikleri sayesinde fotodiyotlardan ¢ok istiindiirler.
Fotodiyotlarin iizerinden ge¢en akim miktar1 mikroamper diizeyindedir. Fototransistorler ise
miliamper diizeyinde bir akim geg¢isini miimkiin kilar. Akimin biiyiik olmasi bagka bir

devreyi ¢alistirmada kolaylik saglar.
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3.3.5. Fotodireng¢

Fotodirengler tepkimede iizerine diisen 151k yogunlugu arttik¢a elektrik direnci azalan
elemanlardir. I¢ ve dis yapilar1 yan iletken elemanlara benzemektedir. Bu yiizden dalga

boyuna bagli hassasiyet gibi 6zellikleri kontrol edilebilmektedir.

Fotodirengler genel olarak dogru 1s1k seviyesi 6lgiimleri yapmak yerine 1s18in olup
olmadigini tespit etmek amaciyla kullanilir. Direng¢ degerleri sicaklikla beraber yiiksek
miktarda degisime ugrar. Bunun nedeni mevcut termal enerji degerlik bandindan iletkenlik
bandina elektronlarin uyarilmasina neden olabilir ve bdylece iletkenligi arttirilabilir. Ayrica
fotodirencler milisaniye mertebesinde yiikselme ve diisme stirelerine sahip yavas cihazlardir.

Yavas cihazlar olduklar igin yiiksek frekansl sinyalleri tespit etmek i¢in kullanilmazlar.

3.3.6. Fotocogaltic1 Tiipler

Fotocogaltici tiipler (PMT), vakum tiip ailesinin bir {iyesidir ve vakum tiiplerinden
0zel olarak ¢ok daha hassas 15181n, 6rnegin ultraviyole, goriilebilir ve yakin kizilotesi dalga
boylarindaki elektromanyetik spektrumunu kapsayan sensore sahiptir. Bu detektorler gelen
1sinlardan kaynakli akim degerini bir miktar yiikseltirler. Bu yiikseltme siirecinde fotonlarin
tek tek gozlemlenmesi miimkiin olur ve 15181n akis1 ¢ok diisiiktiir. Cogu vakum tiipiiniin

aksine modasi ge¢mis degillerdir ve giinlimiizde kullanildiklar1 alanlar mevcuttur.

Yiksek verim, diisiik giiriiltii, yliksek frekans tepkisi ve genis yiizey alani gibi
ozelliklerinden dolay1 fotogogaltici tiipler niikleer fizik alaninda, yiiksek enerji fiziginde,
astronomide, kan testlerini de iceren medikal teshislerde, medikal goriintiileme
sistemlerinde, hareketli fotograf taramada, radar yayini bozma ve yiiksek bitli tarayicilarda

kullanilmaktadir.

3.3.7. Fotodetektor Secimi

Alic1 devre icin fotodetektdrde aranan 6zellikler hiz ve hassasiyettir. Ilk olarak,
kullanilan lazerin dalga boyu icin fotodetektoriin hassasiyeti yiiksek olmalidir. Calismada

kullanmis oldugumuz lazerin dalga boyu 940 nm’dir ve bu dalga boyuna uygun fotodetektor
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secimi yapilacaktir. Dikkat edecegimiz ikinci 6zellik ise bant genigligidir. Cilinkii modiile
edilmis sinyali uygun sekilde yeniden iiretebilmek i¢in yiiksek MHz mertebesinde bant
genigligine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu iki 6zellik dikkate alindigi zaman fotoresistorler ile
fototransistorlerin istenilen 6zelliklere sahip olmadig1 goriiliir. Uygulamalarda problemler
yarattig1 i¢in fotogogaltici tiipler elenmistir. Bunun sebebi giin 15181na hassas olmalari ve giin
1s181ina maruz kaldiklarinda zarar goérmeleridir. Caligma voltajlarinin yiiksek olmasi ve
fiyatinin pahali olmasindan dolay1 ¢aligsma i¢in uygun goriilmemistir. Geriye pin ve ¢1g

fotodiyotlar kalmistir. Pin ve ¢1g fotodiyotlar i¢in ayrintili inceleme yapilmistir.

3.3.8. Pin Diyot ve APD Diyot Karsilastirmasi

Kullanilacak olan fotodetektdr miimkiin oldugu kadar 1s1ga duyarli olmalidir. C1g
fotodiyotlar i¢ kazanglar1 nedeniyle pin fotodetektorlere gore daha fazla kazang
saglamaktadir. Normal sartlar altinda bir ¢1g fotodetektor kullanilarak bine yakin kazang
faktorii elde etmek miimkiindiir. Fakat bu tip detektdrler ayn1 zamanda yiiksek giiriiltiiye

sahip olduklari i¢in ¢alismada kullanilmamustir (Biber vd.,2001).

Pin diyot kullanilarak olusturulan bir alici devresi ile ¢1g fotodiyot kullanilarak
olusturulan alic1 devresi birbirlerine benzerdir. Bunun sebebi her iki diyotunda akim
kontrollii olmasidir. Bu yiizden her iki devrede de ilk yiikseltme kismi transempadans
yiikselteg ile yapilacaktir. Bu iki diyot devresi arasindaki tek fark ¢alismalari i¢in verilmesi
gereken voltaj degeridir. Pin diyotlar genellikle 5 V ile c¢alisirken ¢1g diyotlar 100 V gibi
calismalan icin yiiksek volta; degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Pin diyotlarin ¢alismasi icin
yiiksek voltaja gerek olmadigi i¢in devre iizerinde kullanmas1 daha kolay olacaktir. Ayrica

yiiksek voltaj kullanmak PCB tasariminda iyi bir izolasyon yapilmasini gerektirir.

Giriiltli esdegeri giicli bakimindan iki diyot arasinda biiylik farklar yoktur.
Aralarindaki fark diyot tiiriinden ziyade {iriin fiyati ile ilgilidir. Pahal1 iirlinler daha diisiik
giiriiltii esdegeri gliciine sahipken ucuz iiriinlerde bu deger daha fazladir. Yiiksek fiyat liretim

asamasinda ve kontrol asamasinda kendini belli etmektedir.

Proje i¢in bant genisligi ve 1s18a duyarlilik gibi 6zellikleri saglayan her iki tiirde

bircok detektdor bulundugundan kazang ve giiriiltii performanst parametreleri ile
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ilgilenecegiz. Pin diyotlar i¢ kazanca sahip olmadiklarindan zayif optik sinyal zayif elektrik
sinyaline dontistiiriilecektir. Bu durum ytikseltme agamalarinda diisiik giiriiltii olusturacaktir.
Ciinkii yansiyan sinyal zayif ve eger giiriiltii miktar1 fazla olursa sinyal ayirt edilemeyebilir.
C1g diyotlarin i¢ kazanci vardir ve zayif sinyali yiiksek oranda kuvvetlendirirler. Ancak
bunun yaninda giiriiltii miktar1 da artacaktir ve bu istenilen bir durum degildir. Ciinkii
yanstyan sinyalin yiikselen kenari tespit edilirken yanliglikla giiriiltii ile 6l¢timler yapilirsa

Ol¢iim hatal1 olacaktir.

Her iki diyot, tipik olarak aktif alanda hicbir 151k olmadiginda nano amper
seviyelerinde karanlik akim olusturur. Daha yiiksek fiyatli {iriinler genellikle daha diisiik
karanlik akima sahiptir. Ayn1 zamanda detektoriin bant araligi da onemlidir. Genis bant
araligina sahip bir fotodetektor, daha dar bir bant aralifina sahip detektore gore daha diisiik
karanlik akima sahiptir. Ayni zamanda, ters besleme gibi ¢alisma kosullar1 karanlik akimi
etkileyebilir. Ci1g fotodiyotlar pin fotodiyotlara gore daha fazla giiriiltii olusturur. Cesitli

detektorlere ait 6zellikler Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Cesitli fotodetektor parametreleri

Parametre MPPC APD PIN fotodiyot
Mesafe Uzun Uzun Kisa
Dogruluk Yiiksek | Yiiksek Yiiksek
Devre Basit | Kompleks Kompleks
Kazang 10° 10-100 1
Sicakliga duyarlilik Orta Yiiksek Diisiik
Tepki Stiresi Hizlh Orta Orta
Ortam Is181 Bagisikligr | Orta Orta Yiiksek
Bant Araligi Dar Genis Genis




24

3.4. Optik Lensler

Lazer tarafindan yayilan kizilétesi 1s1k darbeleri verici mercek tarafindan toplanir.
Lazer 1sinlarinin dagilmamasini saglamak ve 1sinlarin sapmasini en aza indirmek amaciyla

optik lensler kullanilir. Optik lens 6rnegi Sekil 3.6.’da goriilmektedir.

Lazer strich \

Sacilan optik
sinyaller

Yy

Darbeli lazer
diyot

L J

L |

.
L/

Toplayic mercek

Y

Sekil 3.6. Lazer Igin Optik Alic1 Lens (Lopez, 2012).

Hedeften yansiyan optik sinyal, bir optik lens ve optik bant geciren filtre ile toplanir,
odaklanir ve filtrelenir. Digbiikey mercek, hedeften yansiyan lazer 1sinin1 pin fotodiyota
odaklamak icin kullanilir. Bant geciren filtre pin fotodiyota entegre edilmistir ve ¢evredeki
15181 daha fazla engellemek i¢in kullanilir. Optik lens ve bant gegiren filtre kullanmak, daha
1yi bir sinyal - giiriiltii oran1 elde etmek amaciyla kullanilir ve arka plan 1s181nin etkisini en

aza indirir. Sekil 3.7.’de optik alic1 lens devresi goriilmektedir.
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Toplayic mercek Odak noktas:

[/

A

I Akim-gerilim

dénistiricl ve
yikselteg devresi

k

fatadiyat

Y 4

K\

v

Bant geciren filtre

Sekil 3.7. Fotodiyot I¢in Alic1 Lens (Lopez, 2012).

3.5. Sinyal Yiikseltme Devresi

Yansiyan sinyalinin biiylikligii hedef mesafenin karesiyle orantili olarak
azaldigindan, fotodiyot tarafindan {iiretilen kiiclik akimi tespit etmek icin diisiik giiriiltiiye
sahip yiikseltme devresi gereklidir. Ayrica, degisen dogruluk ve ¢oziintirliikten dolay1 GHz
araliginda ¢ok yiiksek alic1 bant genisligi ve yiiksek alici hassasiyetine ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle alict hassasiyetini arttirmak i¢in yliksek kazanca, diisiik giiriiltiiye ve genis bant
araligina sahip bir ylikselte¢ devresi kullanilmalidir. Operasyonel yiikselteglere (op-amp)
dayanan transempedans amplifikatoriiniin (TIA) tasarimi genellikle kazang, giiriiltii ve bant
genisligi gibi terimler gz oOniline alinarak tasarlanir. Sonug¢ olarak, maliyeti arttiran bant
genisligini arttirmak i¢in ultra diisiik giiriiltiilii ve yiiksek hizli bir op-amp gereklidir. Zayif
sinyali tek bir ylikseltec devresiyle yeteri miktarda yiikseltemedigimizden dolayr iki
yiikselte¢ devresi kullanilmistir. Gelen sinyalin ilk olarak yiikseltildigi kisma ilk ytikseltme

devresi, diger yiikseltme devresine ise ikinci yiikseltme devresi adi verilmistir.



26

3.5.1. ilk Yiikseltme Devresi

Ik vyiikseltme devresinde, fotodiyot tarafindan iiretilen akim sinyali voltaja
doniistiiriildiikten sonra yiikseltme islemi yapilir. Bu tip yiikseltecler transempedans
yiikselteg (TIA) admi alir. Bu asama, alict zincirindeki ilk asama oldugundan, Friis
formiiliine gore giiriiltiiniin etkisi ¢ok fazla olacagi i¢in kullanilan op-ampin giiriiltii katsayisi
oldukca diisiik olmalidir (Groeneveld, 2010). Bu nedenle diisiik akim giiriiltiisiine ve yeterli
bant genigligine sahip LM628 projede kullanilmistir. Sekil 3.8.’de ilk yiikseltme devresi

gosterilmistir.

¥

R1 C1

Sekil 3.8. Ilk Yiikseltme Devresi

Herhangi bir DC voltaj yiikselmesini engellemek icin R; direnci Rr direncine esit
olmalidir. Boylece bu direnglerle cikistaki tim DC ofsetler ortadan kaldirilir. C;
kondansotiirii evirmeyen girise baglidir ve toprak gorevi goriir. Ry direncinin gorevi olusan
girtltiileri engellemektir. Devrenin kazanct Ry ile belirlenir ve bant genisligi Crx Rrile
sinirlandirilir (Hasnain, 2002). Crkondasatorii kararsizligi dnlemek i¢in Rrdirencine paralel
baglanir. Kararsizlig1 6nlemek amaciyla daha yiiksek bir kapasitor secilebilir. Hesaplanan

degerde kapasitor kullanmak kararsizlik sinirinda devrenin ¢alismasi anlamina gelir ve
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problemlere neden olabilir (Westerman, 2007). Bu nedenle hesaplanan degerden yiiksek

kapasitor kullanmak daha iyi olacaktir.

3.5.2. ikinci Yiikseltme Devresi

Yukarida belirtildigi gibi, birinci kisim yiikseltme devresinde yeterli kazang elde
edilemez. Bunun sebebi bant genisligini sinirlandiran Cr kapasitoriiniin eklenmesi degildir.
Ikinci bir yiikselte¢ devresine ihtiya¢ vardir ve burada giiriiltiiniin miktar1 ¢ok 6nemli
degildir. Fakat sinyal hala zayif oldugu i¢in diistik giiriiltiiye sahip op-amp kullanmak daha
iyi olacaktir. Bu yiizden devrede kullanilmak i¢in LM628 se¢ilmistir.Burada R¢/ Ry oraninda
yiikseltme islemi yapilir. Sekil 3.9.’da ikinci ylikseltme devresi gosterilmistir.

RT

Rg

Ul

Sekil 3.9. Ikinci Eviren Yiikselteg Devre
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3.6. Verici Devre

Verici devrenin en temel gorevi lazer diyot 1sinlarini belirli bir frekansta gondermek
ve siirekli yayilan lazer 1sinlarint modiile etmektir. Lazer siiriicii devresi lazerin kararli,
diisiik giirtiltii ile istenilen frekansta sinyal gonderimini saglamak amaciyla kullanilir.
Lazerler hassas yapili komponenetlerdir. Bu sebeple besleme geriliminden fazla enerji

verilmesi lazere zarar verecektir.

3.6.1. Lazer Tiirleri

Lazer i1smnlan tek dalga boyuna sahip olduklart i¢in monokromatik yapilidir.
Gonderilen 151n sapmaya ve dagilmaya ugramaz. Dalga boyunun kisa olmasi iginlarin
sacilmasini biiyiik miktarda azaltmaktadir Yiiksek frekansli ve kisa dalga boyuna sahip
olmalarindan dolay1 birgok uygulamada lazerler kullanilir. Bir lazer diyot akim kontrolliidiir.
Bu durum, ¢ikis giiclinlin voltajdan ziyade akim tarafindan kontrol edildigi anlamia gelir.
Akim esik akim degerinin iizerine ¢iktiginda, diyot bir miktar dogrusal olarak 151k yaymaya
baslar. Lazer diyotlar genellikle yiiksek bir frekansta calismasindan o6tiirii, ¢ikis giliclinii
kontrol etmek icin darbe genisligi modiilasyonu (PWM) gibi standart kontrol teknikleri
kullanilmaz. Ayrica, lazer diyodun ¢ikis verimliligi (amper basimna optik watt miktar)
sicaklik arttik¢a azaldigindan, 1s1iktan geri bildirim siklikla gereklidir. Gonderilen darbe ¢ok
kisa oldugundan dolay1 lazerin darbeler arasinda sogumasi i¢in zamana ihtiyaci vardir. Bu
nedenle cikis giicli zamanla fazla degismeyecektir. Lazerin sagladigi giic miktar1 lazer
seciminde dnemlidir. Ciinkii gonderilen sinyan ne kadar giicliiyse yansiyan sinyal de o kadar
giiclii olur. Piyasada calisma icin bircok lazer ¢esidi mevcut olmasina ragmen boyutu ve

fiyatindan dolay1 diyot lazerler ve kati hal lazerleri incelenmistir.

3.6.2. Kat1 Hal Lazerleri

Bu tiir lazerler, aktif ortam olarak kati haldeki lazer materyallerini kullanan
lazerlerdir. Bu tiir lazerler iletim malzemesi olarak iyonlar1 kullanir. Bu iyonlar genellikle
nadir elementler olarak bilinen Nd, Yb, Er gibi materyallerden, gecis metallerinden ve Cr,
Ti gibi elementlerden oldugu goriiliir. Bunun yamsira AL2Os;, YLF(YLiFs),
YAG(Y3Al5012), LISAF(LiSrAlFs) gibi kristaller veya Silicate (Si0z), phospate (P2Os) gibi
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bilesikler de kullanilir. Bu tiir lazerlerin bir ucu yar1 gecirgen ayna ile kaphdir. Diger ucu ise
gecirgen olmayan bir ayna ile kaplanmistir. Yapisal 6zelliklerinden dolay spesifik bilgilere
ithtiya¢ oldugundan dolay:1 bu tiir lazerlerin kullanimi1 olduk¢a zordur. Ayrica bu tiir lazerler

pahali olduklar i¢in ¢alismada kullanilmamistir.

3.6.3. Diyot Lazerler

Diyot lazerler bir kazang ortami olarak Galyum Arsenid (GaAs) yapisini kullanir ve
dogrudan 1s1n elektrik akimi ile giiglendirilir. Bu durum diyot lazerlerin kontrol edilmelerini
kolaylastirir ve gii¢ beslemelerinde fayda saglar. Kii¢iik boyutlu ve diisiik fiyatlidir. Kat1 hal
lazerler ile karsilastirildiginda 1s1n gonderme kalitesi daha disiiktiir. Diyot lazerler
kullanirken yaninda bir mercekte kullanilmalidir. Fiyatinin diisiik olmasi, kii¢iik boyutu ve

kullanim kolaylig1 sebebiyle ¢alismada diyot lazer kullanilmigtir.

3.6.4. Lazer Dalga Boyu

Lazer se¢iminde dalga boyu 6nemlidir. Genel olarak farkli 6zelliklere sahip ti¢ farkl

dalga boyu vardir. Bunlar 650 nm, 850-950 nm ve 1550 nm dalga boyudur.

650 nm dalga boyundaki 1s1n harici bir ekipman kullanilmadan c¢iplak gozle
goriilebilir. Ciplak gozle 1s1nin goriilebilmesi gelistirme sirasinda bir avantaj saglar. Bu dalga

boyunda fotodetektdr az oldugu i¢in nadir kullanilirlar.

850-950 nm dalga boyundaki lazerler yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle piyasada
bir¢ok lazer ve detektor mevcuttur. Haberlesme sistemleri 850-950 nm dalga boyunda
calisti1 icin darbeli lazerler oldukca yaygindir. Bu sebeple bu dalga boyundaki bir lazeri
uygun bir fiyata satin almak miimkiindiir. Bunlara ek olarak bu aralikta calisan lazerler
silikondan {iretilirler ve GaAs’den iiretilen lazerlere gore daha ucuzdur. Bu bolgedeki
lazerlerin ¢ok fazla yaygin olmasinin dezavantajlari vardir. Ornegin cevredeki diger
uygulamalarda ayni dalga boyu kullandildig1 i¢in giiriiltii miktar fazla olacaktir. Bu dalga
boyuna sahip 1sinlar1 ¢iplak gdzle gérmek miimkiin degildir. Insan veya hayvanlarin goziine
carpmast durumunda zarar verici olabilir. Bu nedenle lazerler kullanirken direk goze

tutulmamalir.
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1550 nm dalga boyu fazla kullanilan bir dalga boyu degildir. En 6nemli avantaj1 insan
goziine odaklanmamasidir. Bu 6zelligi sayesinde 1550 nm dalga boyu insan saglig1 icin
giivenlidir. Lazer tasiyabildigi kadar giicli disartya yayar. 1550 nm dalga boyundaki 1sinlar
zararli olmadig i¢in giic miktarinda sinirlandirmaya gidilmez. Bu dalga boyuna sahip
lazerler diger iki dalga boyuna sahip lazerlere gore fazla yaygin olmadiklari i¢in fiyat olarak
pahalidir. Ayrica standart yari iletken teknikleri kullanilarak 1550 nm dalga boyuna sahip
lazer iiretimesi miimkiin degildir. Bu nedenle tiretim asamasindaki zorluklardan o6tiirti fiyati
diger lazerlere gore pahalidir. Fiyatinin pahali olmasinin diger sebebi ise yap1 malzemesi

olarak silikon kullanilmamasidir.

Bu incelemelere gore kullanilacak lazerin dalga boyu 850-950 nm araligindadir. Bu
dalga boyundaki lazerlerin piyasada yaygin olmasindan dolay1 fiyatlar1 uygundur.
Caligmada kullanmak i¢in istenilen performans kriterlerini saglamaktadir. Goz saglig icin

zararli olmalar1 nedeniyle ¢ikis giicii sinirlandirilarak kullanilir.

3.6.5. Lazer Giivenligi

Lazer 1511 insan viicudunda 6zellikle goz bolgesinde zararli olabilece§inden dolay1
kullanilan lazerin dalga boyu Onceden bilinmelidir ve kullanirken direk ¢iplak goézle

bakilmamalidir.

3.7. Mikroislemci Birimi

Mikrodenetleyiciler, LIDAR sisteminde islerin algoritmik bir sekilde ve sirayla
yapilmasinda énemli bir rol tstlenirler. Onlarsiz bir elektronik denetleme islemi karmasik
ve yapilabilirlikten uzak bir hale gelir. Mikrodenetleyiciler sadece elektronik sistemin
denetlenmesi degil, toplanan verilerin depolanmasi, filtrelenmesi, yorumlanmasi ve uygun

bir akis hizinda diger sistemlere aktarilmasinda da 6nemlidir.

Caligmalarin farkli basamaklarinda zaman zaman farkli denetleyicilerin kullanimina
bagvurulmustur. Deney asamalarinda 6rnegin Arduino NANO islemci kart1 ile periodik

sinyaller tiretilmis ve osiloskopta zamanlama analizleri yapilmistir. Yine tekil veya periodik



31

olarak ¢ogul darbe sinyalleri iretilip, lazer siirme devre c¢ikislari, fotodiyottan gelen

sinyallerin kuvvetlendirilmis ¢ikislar1 gézlemlenebilmistir.

Bir LIDAR sisteminin donanimsal ve yazilimsal istekleri dikkate alindiginda 32
bitlik ARM tabanli bir islemcinin problemi c¢ozebilecegi varsayilarak c¢alismalara
baslanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda STM32F103 islemcisinin yeterli performansi
gosterdigi  kanaatine varilmistir. Yapilan TDR uygulama c¢alismalar1 da bunu

dogrulamaktadir (Ulupinar vd.,2020).

Mikrodenetleyicinin LIDAR sistemindeki gorevleri, zaman o6l¢iimii iglemlerinin
yapilmasini saglamak, zaman 6l¢iim biriminden alinan zaman 6lgiim degerini kaydetmek,
zaman Ol¢limlerinin ortalamasini almak ve mesafeyi hesaplamak ile baglar. Mesafe
hesaplandiktan sonra, veriler islenerek belirli uzaklik profilinde nesneler varsa uyari ¢ikisi
veya alarm ¢ikigi tiretebilir. Veriler gerekirse ham veya yar islenmis olarak bir seyriisefer

(navigasyon) islemcisine gonderilerek haritalama, rota belirleme islemlerinde kullanilabilir.

Mikrodenetleyici zaman Ol¢limii islemlerinin yapilmasini saglarken once basla
sinyali gonderir. Bu bir sayisal darbenin tirmanan kenar1 seklindedir. Bu sinyal hem lazer
151k darbesinin gonderilme prosesini baslatir, hem de yansima 6lgiimleri degerlendirilmeye
baglar. Yansiyan sinyal belirli bir esik seviyesinin iizerindeyse Ol¢iim sonlandirilir. Bu
calismada off-line yani kayit sonras1 degerlendirme teknigi kullanilmistir. Once sinyal ADC
ile kaydedilmis, kaydin sona ermesi “Ol¢iim sonlandirildi” olarak degerlendirilmistir. Bu
elektronik devre tasarimlarini basitlestiren, yazilimsal esneklikler saglayan bir tekniktir.
Sinyal seviyeleri gerekiyorsa bir sonraki Ol¢limde artirlarak veya eksiltilerek

kuvvetlendirici devresinin kazang kontrolii de akilli algoritmalarla saglanabilmektedir.

Navigasyon amacli olarak kullanilacak LIDAR’larda islemci secilirken ve Slgme
devreleri tasarlanirken gerekli performanst saglaylp saglayamayacaklari 6nceden
degerlendirmeye alinmalidir. Ornegin dairesel olarak 1 derecelik agisal araliklarla ve
saniyede 15 tarama yapacak bir LIDAR i¢in saniyede 15 x 360 = 5400 6l¢tim alinmasi ve
islenmesi gerekmektedir. Bu da her 6l¢iim ve degerlendirme isinin 185us den uzun

stirmemesi anlamina gelmektedir. Arduino platformunun kullandii ATMEGA328 gibi
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16MHz hiza sahip 8 bitlik islemciler deneysel ¢alismalarda tek dl¢limliik uygulamalarda is

gorse de bu tiir gercek zamanli performans uygulamalarinda fazlasiyla yavas kalmaktadir.

3.8. LIDAR’1n Navigasyon Uygulamalarinda Kullanimi

Navigasyon amach kullanilan LIDARIlar 270° veya 360° ortami tarama ozelligine
sahiptir. Ortam1 tarayan LIDARIlarda motorun doniis hiz1 istenilen ¢oziiniirliikk degerine bagl

olarak senkronize edilmelidir.

Hareketli nesnelerden yansiyan sinyallerin genlikleri kisa mesafelerde giigliiyken
nesne uzaklastikga yansiyan sinyalin genligi azalir. Yansiyan sinyallerin genliklerindeki
biiytik farkliliklar hatali 6lgiimlere neden olur. Daha dogru sonuglar elde edebilmek amaciyla
otomatik kazan¢ kontrol devreleri kullanilir. Kazang kontrolii ile zayif sinyaller daha
kuvvetli yikseltilirken giiclii sinyallerin kuvvetlendirme orani diisiiriiliir. Bu islem ile
beraber tiim sinyallerin genlikleri yaklasik olarak aymi 6lciilebilir sinirlara getirilmektedir.
Navigasyon amacl kullanilan LIDARIarin tarama agis1 ve 6rnek sayisi uygulama tiirline
gore farkli degerler alabilir. Tarama agis1 degerine gore hizli ve kiiciik nesneler LIDARIarin
goriis alaninin disinda kalabilir. Uygulama tiirline gore istenilen tarama agisina sahip
LIDARIar mevcuttur. Sekil 3.10.’da verilen RPLIDAR A1MS8 360° tarama yapabilmektedir.

Genellikle nesne ve ¢evre modellemek i¢in kullanilir.

Sekil 3.10. 360° Tarama Ozelligine Sahip RPLIDAR A1MS8
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3.9. Mesafe Ol¢iim Algoritmalar

Mesafe, hedefe gonderilen lazer darbesiyle aliciya ulasan yanki sinyali arasinda
gecen silire kullanilarak oOlgiiliir. Zaman Olgiimii yiiksek hizda calisan bir sayici ile
gergeklestirilir. Iletilen ve algilanan lazer darbelerinin gdnderildigi ve alindig1 anda sayaci
acma veya kapatma karari, mesafe 6l¢iimiiniin dogrulugunu etkiler. Bu nedenle, dogru
Olctimler almak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir. Literatiirde var olan algoritma teknikleri

asagida verilmistir.

e On Kenar Ayirici (Leading Edge Discrimination)
o Tepe Degeri Tahmini (Peak Estimation)
e (Capraz Korelasyon (Cross Correlation)

e interpolasyon (Interpolation)

3.9.1. On Kenar Ayirici (Leading Edge Discrimination)

Bu yontem kullanilirken ilk 6nce lazer darbesinin daha once belirlenmis esik
seviyesini gectigi nokta bulunur. Lazer darbesi esik seviyesine ulastig1 anda sayag¢ saymaya
baslar ve gegen siire hesaplanir. Yansima sinyali belirtilen esik seviyesini gegtiginde sayag
sayma islemini bitirir. Ardindan sayac¢ ugus siiresini gosterir. Bu yontem ¢ok basit olmasina
ragmen giiriiltii ve yetersiz saya¢ ¢Oziiniirliigiinden dolay1 darbe genisligi dogru ve kesin

olarak 6l¢iilememektedir. Sekil 3.11.’de 6n kenar ayirict yontem gosterilmistir.

Sekil 3.11. On Kenar Ayirici (Brown, 2010).
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3.9.2. Tepe Degeri Tahmini (Peak Estimation)

Hedefe gonderilen ve yansiyan lazer sinyalinin tepe noktalar1 ayr1 ayri belirlenir.
Sayag¢ her iki tepe noktasi arasinda sayma islemi yapar ve ugus siiresini hesaplar. Zirve
noktasinin dogru tespiti, sistemde kullanilan analog-dijital doniistiiriiciiniin ¢oziiniirliigii ile
dogrudan ilgilidir. Analog-dijital doniistiiriiciiniin sinirl1 ¢6ziiniirliigiinden dolay1 gercek
tepe noktasi ile Ol¢iilen tepe noktasi arasinda fark olusacaktir. Bu problem, ayrik degerlerin
interpolasyonuyla kismen azaltilabilir. Bununla birlikte, interpolasyon algoritmalar1 tipik
olarak ger¢ek zamanli sistemler ig¢in optimize edilmemistir. Ayrica yansima sinyalinin
analog tepe noktasit dogrudan bir karsilastirici yardimu ile Olgtilebilir. Sekil 3.12.’de tepe

degeri tahmini yontemi gosterilmistir.

vofurbukt] o laas Tepe degeri

ar zaman

Sekil 3.12. Tepe Degeri Tahmini (Brown, 2010).

3.9.3. Capraz Korelasyon (Cross Correlation)

Capraz korelasyon isleminde darbeler kullanilarak uygun bir referans sinyali
belirlenir ve yansima sinyali ile referans sinyali arasinda ¢apraz korelasyon islemi yapilir.
Gauss darbe modeli en yaygin kullanilan referans sinyal modelidir. ADC tarafindan
orneklenen yanki sinyali hafizaya kaydedilir. Daha sonra referans sinyal ile
karsilastirildiginda en yiiksek korelasyon degeri yanki sinyalinin maksimum degerini verir.
Korelasyon yardimi ile eko sinyalinde mevcut olan giiriiltli azaltilir. Sekil 3.13.’de giiriiltiili

yanstyan sinyal, Gaussian referans sinyali ile ¢apraz korelasyon islemine sokulmustur.
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Capraz korelasyon sonrast sinyaldeki giiriiltii miktar1 azalmistir ve tepe degerini daha kolay

tespit etmek miimkiin olmustur.

Capraz
|!1 \ m J Korelasyon
‘ Juﬁ'lﬂ I." ||, UJH

u 50 100 150 'mmsmmm
Time(ns)

050 100 15 00 250 00 XS0 400
lime{ns)

Guriiltiili Yansiyan Sinyal ) Gapraz Korelasyon Sonrasi Cikig

Referans Sinyal

Sekil 3.13. Capraz Korelasyon Islemi (Brown, 2010).

Capraz korelasyon islemi ile LIDAR verilerinde en yiiksek korelasyon dizini
bulunur. Uygun bir filtrenin, gercek yansima darbesinin yerini dogru bir sekilde belirleme
yetenegi, referans dalga formunun detay1r ve sekli ile sinirlidir (Burris, 2006). LIDAR
sistemindeki glrtilti miktarin1 ters parabol, Gauss ve Poisson fonksiyonlari olarak
tanimlamak i¢in referans dalga formu modelleri gelistirilmistir (Jordan, 2009). Bununla
birlikte, lazer vericisi, nesnenin yansitma katsayisi, menzil ve optik alici gibi diger
parametreler yansiyan sinyalin seklini etkiler. Sonug olarak, tiim sistemler i¢in tipik olan

uygun bir referans dalga modeli se¢mek ¢ok zordur.

Calismada yansiyan sinyal osikoskop ekraninda incelenmistir. Korelasyon islemi
hasssas bir islem olmasi sebebiyle gonderilen sinyal ile osiloskobun sayaci senkron olmadig:

icin net dl¢iimler yapilamamistir. Calismanin bu kisminda problemler ortaya ¢ikmustir.

3.9.4. interpolasyon (Interpolation)

Dijital LIDAR sistemlerinde, gercek darbe sekli veya tepe noktasi analog-dijital
dontistliriicii  tarafindan belirlenmediyse ucus stiresi hesaplanmasinda ve yogunluk
degerlerinin bulunmasinda hatalar ortaya gikabilir. Ornegin, bir dijital tepe detektrii ayr1 bir

ornek seti liretmek ve yansima sinyalinin maksimum degerini bulmak icin uygun bir
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ornekleme islemi yapar. Yansima sinyalinin gergek tepe noktasi iki 6rnek arasinda herhangi
bir yerde kalabilir. Bu nedenle, 6rnekleme hiz1 zamanlama ¢oziiniirliigiinti ve geri sagilma

yogunlugunu sinirlar.

Interpolasyon, érnekler arasindaki noktalar1 tahmin ederek verileri drneklemek icin
kullanilir. Daha agik bir ifadeyle bilinen bir veri nokta kiimesi i¢ine interpolasyon iglemi ile
yeni veri noktalari eklenir. Orneklenen bir dalga bigiminin dijital islemesinde
kullanildiginda, interpolasyon ile toplanan 6rnekler arasinda siiper 6rnek degerleri olarak
adlandirilan yeni veri noktalar1 olustulurur. Analog-dijital doniistiiriicii, esit araliklarla veri
topladigindan dolay1 interpolasyon islemi ile daha yiiksek bir Ornekleme yapmak
miimkiindiir. Ornekleme hizi, tipik olarak L ile gosterilen, interpolasyon faktdrii olarak
adlandirilan bir tamsay1 ile ¢arpilir. Daha sonra kullanilan interpolasyon tiiriine gore érnekler

arasinda kalan bosluklara yeni degerler eklenir.

Cesitli interpolasyon yontemleri mevcuttur. Bazi interpolasyon yontemleri, eklenen
yeni veri noktalarini en yakin orijinal drneklerle ayn1 degere atadig: i¢in hesaplama siiresi
gerektirmez veya cok az siire gerektirir. Verileri ¢ok hizli bir sekilde 6rneklemek icin
kullanilan diger bir interpolasyon yonteminde veri drnekleri arasina sadece sifir eklenir.
Dogrusal interpolasyon, esit aralikli bos elemanlar1 doldurmak igin bilinen iki veri
noktasinin dogrusal bir fonksiyonunu kullanir. Diisiik hesaplamali interpolasyon yontemleri
tepe tahmin ediciyle beraber kullanildiginda veri kiimesinin aralik degerini arttirmaz. Clinkii
yeni eklenen veri noktalar1 her zaman mevcut 6rneklere esit veya daha azdir. Bu nedenke
maksimum numune sayisi ayni kalir. Yogun interpolasyon yontemleri ornekler arasinda
daha dogru veri noktalarini tahmin etmek amaciyla daha yiiksek dereceli polinomlar ve daha
fazla ¢evre noktas1 kullanir. Ornegin kiibik interpolasyon ydntemi, daha yumusak, siirekli

ve daha dogru sonuglar iiretmek i¢in toplam dort 6rnek kullanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Lazer Siiriicii Devre

Lazer siiriicli devresinin amaci lazerin ¢ikis giiciinii optimize etmektir. Lazerin kisa
darbelerde yiiksek gii¢c saglayabilmesi 6nemlidir. Gonderilen sinyal ne kadar gii¢lii olursa
alictya ulasan yansiyan sinyal de o kadar gii¢lii olur. Lazer diyotun ¢ikis giicli sicaklik
arttikca artar ve belli sicaklik degerinden sonra devre zarar gorebilir. Lazer diyotun
maksimum ¢ikis giic degeri veri sayfasinda yazmaktadir ve bu deger kisa siireli gegilse bile
lazer diyot zarar gorebilir. Bu nedenle, bir geri besleme dongiisii kullanarak ¢ikis giiciinii

6lemek, siirticii akimini kontrol etmek ve sicaklik dalgalanmalarini azaltmak gerekir.

Asagida ¢alismada kullanmis oldugum lazer siiriicii devresine ait devre semalar1
verilmistir. Lazer siirlicii devresi 5V DC ile ¢alismaktadir. Arduino Nano ile lazer diyotun
caligmasi i¢in 10 ps genisliginde sinyal iiretilmistir. Osiloskop yardimiyla lazere gonderilen
sinyal ve lazerin ¢ikisinda gozlemlenen sinyal kaydedilmistir. Matlab programi ile elde
edilen veriler islenmistir. Lazer siiriicii devresinin Eagle programu ile ¢izilmis devre semasi

Sekil 4.1.”de verilmistir.

Sekil 4.1. Lazer Siiriicli Devre
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Lazer siiriicli devresinin Autodesk Fusion 360 programi ile yapilmis PCB semasi
Sekil 4.2.’de verilmistir. Lazer siiriicii devresi, bakir plaket iizerine SMD komponentler

lehimlenerek kart tasarimi yapilmigtir.

Sekil 4.2. Lazer Siiriicli Devre PCB Sema

Lazer stiriicii kartinda lazer ve lazer siiriiciiniin ¢aligmasi i¢in gereken 5V besleme
voltaji i¢in giris kismi1 bulunur. Arduino Nano ile lazere sinyal gonderdigimiz bir giris kismi
ve lazerin ¢ikisini gézlemledigimiz bir ¢ikis kismi bulunur. Lazere 10 ps saniye genisliginde
bir sinyal génderebilmek i¢in ilk olarak 555 zamanlayici devresi kullanilmigtir. 555 entegresi
8 bacakli bir elemandir. Besleme gerilimi 8. bacaktan verilir ve 1. bacak topraga baglanir.
Kare dalganin alindig: ¢ikis ise 3. bacaktan alinir. 555 tiimdevresinin igerisinde sabit akim
kaynagi, licgen dalga iireteci ve diger devreler entegre icerisinde bulunmaktadir. Istedigimiz
periyotta kare dalga iiretebilmek icin kondansator ve direnglerin degerlerini dogru
hesaplamamiz yeterli olacaktir. Sekilde gosterilen baglanti sekli astabil baglant1 seklidir ve

kare dalganin frekansi degistirilebilir. Sekil 4.3.’de 555 zamanlayici devresi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 555 Zamanlayici1 Devresi

Zamanlayici devresinin ¢ikisinda goriilen degerler Sekil 4.4.°te verilmistir. Tezin

ilerleyen asamalarinda gerekli darbe Arduino Nano ile tiretilmistir.

Lazer Siriiciine Génderilen Kare Dalga
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Sekil 4.4. Lazer Siiriicliye Gonderilen Dalga
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Lazer siiriicli devresinin ¢alisma i¢cin 5V besleme gerilimi verilmistir. Arduino Nano
ile darbe uzunlugu kisa sinyaller tiretilerek lazere gonderilmistir. Lazer siiriiciiniin ¢ikigindan

alinan sinyal Sekil 4.5.’te verilmistir.

Lazer Diyot Cikis Grafigi
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Sekil 4.5. Lazer Diyot Cikis Grafigi

4.2. Alici1 Devre

Sekil 4.6.’da alic1 devresinin Eagle programu ile ¢izilmis gorseli mevcuttur. Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi kazang yeterli olmadigi icin iki yiikselte¢ devresi
kullanilmistir. SV1-1 baglanti noktasina fotodiyotun ¢ikist baglanarak ¢ikis sinyali
kuvvetlendirilmek istenmistir. Islemsel yiikselte¢ olarak calisma hizi nedeniyle LM628
kullanilmistir.  Kuvvetlendirilen sinyalde cok fazla giiriilti oldugu i¢in gorseller
eklenmemigstir. Daha temiz sinyal elde edebilmek amaciyla otomatik kazang¢ devrelerine

ihtiya¢ duyulmustur.
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Sekil 4.6. Alict Devre

Sekil 4.7.’de Fusion 360 programi ile ¢izilmis alici devrenin PCB {izerine

komponentlerin eklenmis hali gosterilmistir..Kart tasarimi1 laboratuvar ortaminda

hazirlanmistir.

Sekil 4.7. Alict Devre PCB Sema
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4.3. Ornekleme Devresi

Cok yakin mesafelerde yansiyan sinyal lizerinden 6rnekler alinabilmistir. Daha uzak
mesafelerde yansiyan sinyal ve gonderilen sinyalin toprak etkilesimleri sebebiyle temiz bir
sinyal elde edilememistir. Giiriiltiili bir sinyal gozlemlenmistir. Bu nedenle yansiyan sinyal
iizerinde Ornekleme islemi yapilamamistir. Daha temiz bir sinyal elde etmek i¢in ¢ok
katmanli baski devre tasarimlari yapilabilir. Komponentler kiigiiltiilebilir ve kart {izerindeki
yol uzunluklar1 azaltilabilir. Bu ¢alismalara ek olarak Sekil 3.9’un ¢ikisi daha iyi bir
kuvvetlendirme islemi i¢in otomatik kazan¢ devresinde kuvvetlendirilmelidir. Elde edilen
sinyal temiz olmadig1 i¢in otomatik kazang devresi iizerinde ¢alisiimamistir. Diisiik biitceli

ornekleme devreleri iizerinde ¢alisilmistir.

Benzer devreler yiiksek kazang gerektirmeyen kablo radar1 sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Kablo ile yapilmig olan c¢alismalarda sinyal temiz bir sekilde elde
edilmistir. Yansiyan sinyalde zayiflama miktar1 ¢ok az oldugu i¢in kuvvetlendirme islemi
yapilmamistir. Hatta potansiyometre ile osiloskop ekranina sigacak sekilde zayiflatilmistir.
TDR {izerine yapilmis olan calisma ile kabloda temiz sinyalin elde edilebilecegi
gozlemlenmistir. LIDAR sisteminde ise temiz sinyal elde edebilmek i¢in otomatik kazang
kontrol devresinin kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Otomatik kazang devresi ile
yansiyan sinyal istenilen oranda kuvvetlendirildikten sonra gesitli algoritmalar kullanilarak

mesafe 6l¢limii dogru bir sekilde yapilabilir.

4.4. Giiriiltiiniin LIDAR Sistemi Uzerindeki Etkileri

Sistemin performansi g¢esitli giiriiltiilerden dolayr smirlandirilacaktir. Girtilti
kaynaklarina ortamdaki 1sik, fotodiyot tarafindan olusturulan foto-akim ve yiikselteg
devresinde olusan giiriiltiiler 6rnek verilebilir. Giirtiltii olusturan devre elemanlar1 6nceden
belirlenmeli ve gliriiltii miktarini azaltmak i¢in ¢calismalar yapilmalidir. Sinyal-giiriiltii orani
sistemin performansint degerlendirmek amaciyla kullanilan yararli bir kavramdir.
Gonderilen sinyalin ¢evre ve diger kaynaklardan yayilan giiriiltii sinyaline oran1 seklinde
ifade edilir. Temiz bir sinyal elde etmek i¢in sinyal-giiriiltii oraninin birden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Cesitli yontemler kullanarak giiriilti miktarin1 azaltmak miimkiindiir.

Ortamdaki 151k fotodetektor icin giiriiltii kaynagi olacaktir. Cevre kaynakli giirtiltiileri
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azaltmak i¢in bant gegiren filtreler kullanilmalidir. Farkl: tip fotodetektorlerin olusturduklari
giirtiltii miktarlan farklidir. C1g fotodiyotlarda meydana gelen ¢i1§ olay1 sebebiyle olusan
giiriiltii miktar1 pin fotodiyottan daha fazladir. Pin diyotlar daha az giiriiltiiye sahip olduklari
icin caligmada kullamilmistir. Fotodetektor iizerine diisen sinyal ¢ok zayif oldugu igin
yiikselte¢ devrelerinde yiikseltilir. Tek yiikseltme devresi ile yeteri kadar kuvvetlendirme
islemi yapilamadigi icin iki yiikselte¢ devresi kullanilmistir. Fotodiyota ulasan sinyal ¢ok
zayi1f ve giiriiltiili oldugu i¢in ilk yiikseltme devresinin giiriiltii miktar1 ¢ok az, bant genisligi
ve kazancinin ise ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. ikinci yiikseltme devresinde giiriiltii
miktar1 ¢cok onemli olmamasina ragmen yine de daha az giiriiltiili ylikselte¢ devreleri
kullanilmalidir. Sinyallerin yiikseltilmesi isleminde sinyallerin sekilleri ve yiikselme siireleri
degisebilmektedir. Sinyalde bozulmalara neden olan kuvvetlendirme islemi hatali 6l¢timlere
neden olur. Bu nedenle sinyal kuvvetlendirme isleminin belirli bir oranda yapilmasi gerekir.
Miimkiinse otomatik kazan¢ devreleri kullanarak tiim sinyalleri ayni genlige getirmek
gerekmektedir. Ozellikle ticari amaglh {iretilmis LIDAR’larda otomatik kazang devreleri

kullanilmaktadir ve otomatik kazang devresiz temiz sinyal elde etmek oldukga zordur.

Calismada kullanilan devreler laboratuvar ortaminda bakir plaket {izerine SMD
komponentler kullanilarak yapilmistir. PCB tasarimi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bazi ince
tasarim kriterlerine dikkat edilmedigi takdirde sistemde giiriiltii miktar1 artacaktir.
Calismada giiriiltii miktarin1 azaltmak amaciyla kart tasariminda bazi kriterler iizerinde
durulmustur. letilen sinyalin dalga boyunun 1/20’sinden uzun yollar anten gibi davranir ve
etrafinda bulunan yan iletken malzemelere gerilim indiiklemesi yapar. Bu olaya endiiktif
kuplaj ismi verilir. PCB hattinin endiiktansin1 tahmin etmek oldukg¢a zordur. Temel bir
formiil ile endiiktans degerini etkileyen degiskenlerin neler oldugunu bulmak miimk{indiir.
N doniis sayisi, p gegirgenlik, ! yol uzunlugu ve A kesit alan1 olmak {izere endiiktans

4.1.’deki denklem ile hesaplanir.

N2uA
L=—F (4.1)
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Endiiktif kapasitansi en aza indirmek i¢in PCB tasariminda dikkat edilmesi gereken
kriterler vardir. Devreyi tamamlamak lizere topraga akan sinyallerin yollarimi kisa ¢izmek
onemlidir. Gii¢ ve veri sinyali tasiyan yollarda manyetik alanlar meydana gelir. Olusan
manyetik alan en aza indirmek amaciyla en az bir katman toprak katmani yapilmalidir.
Caligmada tek katmanli kart tasarimlart yapilmistir. Katman sayis1 arttirilarak giiriiltii
miktarin1 azaltmak miimkiindiir. Yiiksek frekansl sinyaller hassas analog sinyallerin
yakinindan gectiginde analog sinyallerde bozulmalara neden olur. Sinyallerdeki bozulmalari
engellemek amaciyla Faraday kafesleri kullanilmalidir veya bu tiir sinyaller birbirine yakin

yollarla taginmamalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi calismada ucuz malzemeler kullanilmustir.
LIDAR'lar, yiiksek hassasiyetli karmasik sistemlerdir. Bu nedenle ¢alisir bir prototip elde
etmek icin daha kaliteli ve pahali malzemelerin kullanilmasi gerekir. Malzeme kullanimina
ek olarak LIDAR farkli disiplinler igerdigi icin ekip calismasi ile calisir bir prototip

olusturmak daha kolay olacaktir.

Caligmada fotodetektor olarak fiyati ve besleme voltajinin diisiik olmasi nedeniyle pin
fotodiyot kullanilmistir. Pin fotodiyot yerine ¢1g fotodiyot kullanip daha temiz bir yansiyan
sinyal elde etmek miimkiin olabilirdi. Cig fotodiyot yapis1 geregi i¢ kazanca sahiptir. i¢
kazanci sayesinde daha kuvvetli bir sinyal elde etmek miimkiindiir. C1g diyottan yiikselte¢
devresine gonderilen sinyalin genligi daha yliksek olacagi icin giiriiltiiden daha az
etkilenecektir. Fakat ¢1g fotodiyotlarin besleme voltaji yiiksek oldugu i¢cin PCB tasariminda
problemler meydana gelir. Dolayisiyla ¢i1§ fotodiyot kullannminin fayda saglayip

saglamayacagi belirsizdir.

Nesneden veya yiizeyden yansiyan sinyal ¢ok zayif oldugu i¢in tek yiikseltme devresi
ile yeterince kuvvetlendirilememistir. Bu nedenle iki yiikselte¢ devresi kullanilmistir.
LIDAR’larda sinyalin kuvvetlendirme siirecinde problemler yasanmaktadir. Diisiik biitceli
LIDAR tasarimlarinda temiz bir yanstyan sinyal almak ve alinan sinyali 6rneklemek oldukca
zordur. Temiz sinyal elde etmek i¢in hizli ve bant genisligi yiiksek op-amplara, daha hassas
fotodetektorlere ihtiya¢c duyulmustur. Yansiyan zayif sinyali kuvvetlendirmek amaciyla
otomatik kazan¢ devrelerine ihtiya¢ vardir. Ticari amagla iiretilen LIDAR’larda otomatik
kazang devresi kullanilmaktadir. Calismada otomatik kazang devreleri kullanilmadigi igin
temiz sinyal elde edilememistir. Gelecek ¢alismalarda otomatik kazang devreleri iizerine

caligsmalar yapilacaktir.

Diistik biitceli ornekleme devreleri iizerinde c¢alisilmistir. Gonderilen ve yansiyan

sinyali 0rneklemek amaciyla 8 bitlik ADC kullanilmistir. LIDAR uygulamalari i¢in bu
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coziinlirliikte bir ADC yetersiz kalmistir. Yiiksek frekanshi sinyalleri gozlemlemek ve

orneklemek amaciyla daha iyi ekipmanlara ve yontemlere ihtiya¢c duyulmustur.

LIDAR iizerine yapilacak ¢alismalarda Ozellikle yiikseltme devreleri {izerine
yogunlasilmali ve olusan giiriiltii miktarin1 azaltmak amaciyla ¢alismalar yapilmalidir.
Gliriiltli miktarin1 azaltmak i¢in PCB tasarimina dikkat edilmelidir. PCB tasarimda kiiciik
elektronik elemanlar kullanilmali, yollar kisa ¢izilmeli, katman sayis1 arttirilmali ve en az

bir katman toprak katmani yapilmalidir.

Yapilan calismayla piyasada bulunan malzemelerle diisiik performansli bir LIDAR
tasarlamanin miimkiin oldugunu goriilmiistiir. Caligir bir prototip ortaya ¢ikmamis olmasina
ragmen gelecekteki ¢alismalarda olusabilecek problemlerin ¢ozlimleri konusunda yararli

calismalar yapilmistir. Karsilasilan problemler hakkinda ¢6ziim yollar1 sunulmustur.
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