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ABSTRACT

In recent years, there has been an increasing interest
in the use of optics and electronics together for
different applications. The aim of this work is 1o
examing the principles of optoelectronic sensing and
to design a basic optoelectronic sensing sysiem
capable of sensing objects. Direct method is chosen
Jor sensing process. In this design, the day light is
used as a light sowrce. In order 10 allow the system ra
sense at all directions, a step motor which is
cantralled by a software is included in the sysiem. The
system Is designed by using available and cheap
components instead of expensive and very sensitive
components.

L.GIRIS

Son yillarda savunma sanayisinde Snemli bir yer teskil
eden optoeleldronik sistemler, dinyada ve Szellikle
savag ugaf! tekunolojisinde biiyflk atlimlara sebep
olmugtur. Elektro-optik sensérler, termal kameralar ve
gece girlly sistemleri bu sahads bityik uygulama alam
bulmugiur [1]. Ozellikle Mirage 2000, Jaguar ve
Tomado tipi ugaklarda yaygzm bir kutlamim alani bulan
bu sistemler artik gin@miiz savag teknolojisinin
vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir. Bunun ana
sebebi, optoelektronik  sisternlerin  diger radar
sistemlerine gbre avaentajlarimn  olduk¢a fazla
olmasidir,  Optoelektronik;  geleneksel  optik.
yartiletken elektronifi, kan hal fizigi gibi bircok bilim
dalmm karigtmu olan, elektronik ve haberlesme gibi
dev endistrilerde afwhfiim giddikge hisseniren bir
bilim dalidir. Bir radar yapisindaki ana unsur bir
isaretin gonderilmesi ve geri alinmasi geklindedir.
Bunun da en bilyltk sakincas), dfisman tarafindan
algilanarak karsi savunma ve yanihtma teknikleri ile
cihazlam ve pilom yanittmaya apik  oimasidr,
Optoelektronik ugak sistemlerinde, fiize dedektorleri
lallanilarak ugaga attlan bir flzenin algilanmas:
saflanmakta ve oploclektronik algilama ile flizeye
hedef sagutma yontemleri (elektronik parazit gibi)
uygulanavak sagirtma gergeklegtirilmekiedir, Radann

20.  Yozyl  beslannda  buhimesma  kargin
optoelektronik sistemler ve infrared teknolojisi ilk
defa 2. Diinya Savas sirasinda Almanlar tarafindan
kullamilmistir.  Olagangstil gelismeler gBstermesing
ragmen radarlar milkkemmel defildir. Kolayea
farkedilehilirler ve gok uzaklar gdremezier.

Bu caligmada tasarlanan algilama sistemi, gok
sayrdaki kisitlamalan nedeniyle elbette ki modemn
algilama  sistemleriyle kargilagtirilamaz,  Ancak
glgilama mantig, modem algilama sistemleriyle
tarmamen avnt olas bir algilama sistemidir.

2. OPTOELEK.TRONiK ALGILAMA
PRENSIPLERI

Ganes ve yildizlar dogal, gezegenler ve uydular ise
yansiicl stk kaynaklardir. Atmosferin diginda, 140
mW/cm® olarak hesaplanan ve giines sabiti olarak
adlandinlan 151k enetjisi miktan, gines 5umelanndan
almir. Giinesli, berrek ve bulutsuz bir gin gdz dniine
alimrsa, atmosfere ulagan glineg 1sumas) miktar: 100
mW/em?® gibi daha az bir miktardadir. Glnegten alinan
151k enerjisi miktart herseyden dnce Ginesten vzakliga
bagldir. Isik, optik sinir ve gdzlerin retina tabakasm
uyaran bir elektromagnetik yayihm bigimidir. Isik
terimi, insan pOziinin g6rmedifi elektromagnetik
dalga boylanm kapsayan teknik aragtumalann sfireci
icerisinde glnlok yasantimzda kullamlandan farkl
olarak  kullamhmigtir. Goriiniir bdlge wve gqok
yakinindaki bfitiin frekans spektrumu optik spektrum
olarak adlandiribr. Optik frekans spektrumunun 3
temel bandi vardi: Bunlar; mordtesi {ultraviyolet),
goriindr bdlge (visible) ve kualaln (infrared).
Optoelektronik bu fig termel spektruma dagilmistir. ki
bilim dalina ait ¢alismalar sonucunda 151510 8lgllebilir
bir biyiiklok oldugu belirlenmistit. Bu bilim
daitarmdan Fotometri, gorilnilr bdlge dalga boylarim
kapsar. Radyometri ise insan goziiniin algilayabildigi
dalga boylarindan daha uzun ve daha kisa olan
elekromagnetik dalga boylarini inceler. Literatiirdeki
hedef algilama sistemlerinde iki ayn yOntem
kullamimakladir. Bunlar; dofrudan algillama ve
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dolayli algilama yBntemleridir. Dogrudan algilamada
objektif, defrudan g1tk keynagfma bakar ve araya bir
hedef pirince azalan igik miktarma gire slgilama
yapihr (Sekil-1).

Kaynak

&jmﬁr

Sekil-1, Dofrudan Algilama Y6ntemi

Dolayli ydntemde ise, kaynak ve objektif arasina
hedef girince objeldif fzerine digen ik siddeti
artmakta ve bdylece algilama saglanmaktadir, Objektif
dofrudan 1tk kaynagma bakmamakia ve igik,
hedeflen yansiyarak objektife ulagmaktadir (Sekil-2).
Bu cahgmada; objektif fizerine dilsen ik miktari,
araya bir hedef girince azaldig igin kullanilan yontem
bir dogrudan algilama ysntemidir,

Kaynak

Objektif

$ekil-2. Dolayl Algilama Yontemi

3. SISTEM TANIMLAMALARI

Bu gahiymada, algilama yapabilmek igin hareketli bir
mekanizma ile tarama yapan bir objektif ve bu
objektifin  odak noktmsma  yerlestirilmis  bir
fototransistdr kullamlmigtir. Fototransistdriin tizerine
diigen 151k giddetiyle orantil olan grkig voitajr, 8 Bitlik
dijital bilgiye dontigtirilerek bilgisayar ortammda bu
bilginin deferlendirilmesi saglanmistir, Bu amagla,
bilgisayarin ana kartna takilabilen bir 1O pertu
kullamlmigtr.  Bilgisayardaki  degerlendirmeler.
QBASIC programlama dilinde yazilan bir karar verme
programi ile yapilmugtr. Objektifin belirli agilarla
bulundufu eksen etrafinda tarama yapabilmesi
amaciyla da bir mekanik sistemi ydnlendiren step
motor kuilamlmigtir. Step motor hareketinin yaniing,
mikianim ve sfresini belirleyen yine bilgisayar
programidir. $ekil-3, tasarimu yapilan sistemin kabaca
blok diyagramm gBstermektedir,

3.1 OBJEKTIF PARAMETRELERI

Objekuif ile ilgili -alglamada yapilan hesaplamalar,
Sekil4 ve Sekil-5'den faydalanilarak elde edilmistir.
$ekilden de gorildugn gibi, objektifin gorls agisina
bagh olan bir potansiyel algilama alam meveurur.
Gerekli  hesaplamalar  yapildiginda  fototransistor

Gan
ls!gl Motor
yY
Muotor
Siirited

Sekil-3. Hedef Algifama Sisteminin Blok Diyagrami

segimi ve yapilacak algilamanin hassasiyetini bu
alanin bnemli blglide belirledigi gbritlecektir, Gin
111 igin objektife gelen gk giddeti, liksmetre ile
dlgtlerek havanin gesitli durumlan icin 0.4-10° ile
1.2:10* Jux arasinda degigtisi gbzlenmigtir. Kullaniian
objektif aslinda bir fotofraf makinesinin objektifidir
ve bunun sisteme olumsuz etkileri mevcuttur.
Kuillamlan objektifin temel &zellikleri asafida
verilmektedir. Bu objektif ile ilgili bir katalog mevcut
olmadifindan, bu degerler yaklagik degerlerdir ve
Slgilerek bulunmustur.

Objektifin odak uzakligi (f) : 7 mm
Diyafram Cap: (D) 113 mm
Odak A¢iklik Cam (_L) D 4 mm

Giin Isty

L
;

Folotransisttirin
yerlestiridigi plaka _ §

N Kesilen Igtk

Sekil-4. Objektif Parametreleri

Dedsektdr, 19k tam olarak tizerine dilsecek sekilde
objektifin odak uzakhfgma yerlegtirilmisti. Bu
clemanlarda  ayrica, fzerlerine rahatga 18151
toplayabilmeleri igin bir mercek meveuttur. Sekil-5*
deki CBE dggeninde tan(ar/2)=(L/2)/ f dir.

o= 2tan"[{Lf2)ff] dir. L= 4 mm ve = 7 mm

degerleri bu ifadede yazilirsa, @= 31.9° bulunur. Sekil
de gosterilen GA uzakhif), gorls alamnm capim
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vermektedir. DBA figgenine dayanarak asafiidaki
hesaplamalar yapilabilir,

tan{a/2)=GA/2S  GA=2Stan(e/2)

Daha 8nce bulunan a= 31.9° deferi knllamlarak bu
ifade GA=0.571S seklinde dfizenlenebilir, Burada S.
hedefin objektife olan uzakligndir,

Sekil-5. Gorlly Alanimin Geometrik Hesaln

Algilamanin hassasiyeti, hedefin objektifin gbriis alan
icerisinde kapladif alanla orantithidir. En iyi almlama,
hedefin objektife bakan ylizey alanmin, objektifin
gorils alanina esit oldugu durumda gergeklesir. Tablo-
I'de; farklt yiizey alanuna sahip cisimlerin, tam
algilamamn yapilabilmesi igin objektiften bulunmas:
gereken maksimum uzakbklar verilmistir. Yapilan
hesaplamalar, agafida belirtilen bigimde tekrar
d@zenlenirse;

Objektifin daire seklindeki gorils alam = ((G4/2)

Hedef uzakhgr = (7 /0.571) - (GA/2)°

Tabloda verilen degerlere gbre, OGmegin objektife
bakan alam 10 m® olan bir hedefin tam olarak
alpilanebilmesi igin, hedefin objekiife 625 m
uzaklikia olmas gerekmektedir [2,3].

3.2 DEDEKTOR OZELLIKLER{

Algilama sisteminin en temel elemam dedektdrdir. Bu
sistemin tasanmi  yapilirken dedektSr olarak
fototransistdr  kullandmugtie.  Asil  8nemli  olan,
kullamlacak bu fototransistdrfin - hassasiyeti ve
bulunabilir olmasidir, Bu kriterler akilda tutularak
yapilan aragtirmada, dedekt8r olarak BP 103
fotorransistorin - knflanilmasina  karar  verilmistir.
DedektBr segimi yapthrken ilk olarak bakilmas
gereken:  dedektdrliin, giln  agfimn  dalgaboyu
arahfindaki spektral duyarlilidir. Bu  spektral
duyarliliga ait incelemelerde BP 103, 400nm’de % 8
ve 700 nm'de %80 duyarliliga sahip oldugn katalog
verisinden gdzlenmistir. Dedektdr se¢iminde dnemli
olan bir difer karakteristik ise dedektdrin g¢rkig
karakteristigidir. Cikig karakteristiklerini gGsteren
grafiklerde {i¢ parametre kullamlmistir. Banlar.

[~kollektdr akimi, V. ve I dir. Iy, fototransistdriin
15188 duyarlt ylizeyine dilsen 151k giddeti ile orantiirdir.
Bu iki kistasin haricinde 11k siddeti sabit iken gikis
glicintin  sicakhikla  degisimi, karanhk akim,
ybnelticilik karakteristifi, jonksiyon kapasiteleri gibi
bir gok kistas ortaya konulabilir. Ancak, bu ¢aligma
igin belirtilen tim kistaslano degerlendirilmesi yerine,
spektral duyarlihk ve cikig karakteristiklerinin
gbzinine alinmasi veterli pgoritlmilgtir. Alglama
sisteminde dedektdr, bir plaket fizerine yerlestirilerek
objektifin odak noktasina sabitlenmigtir.
Fototransistorin {tzerine dilgen 151k giddeti maksimum
iken yani objekfifin gbrils alaninda hichbir hedef
yokken fototransistdriin ¢ikist maksimumdur. Bunun
sebebi.  ¢ikisin  fototransistbritn =~ emiterinden
almmasidir. Sistemin hedefi alglamas ise araya bir
hedef girince bu ¢ikig voltajinin diigmesi ve bu diglis
miktarina  gore  karar  verilmesi  seklindedir.
Fototransistétln  ¢ikis  voltaii, bir  analog-dijital
denfistiritc: ile 8 bitlik dijital bilgiye donistirdlr.

Tablo-1. Hedef Bilyiikli#ine gbre hesaplanan

maksimnrs algilama uzakhiklan.
Flﬁcﬁn Gorimen | Objekifin Goros Hedef-Objektif
Alom (m?) Alam Capr (m) Uzaklig (m)
Q.010 0.113 0.198
| 0.100 0.357 0.625
1.000 1.128 1.976
.00 2.520 4413
10.000 3.570 6.250
20.000 5.050 8.840
| _50.000 7.980 13.976
I 7100.000 | 11.280 19.755 |

3.3 ANALOG-DLJITAL DONUSUM

Fototransistér ¢ikiginin dijital bilgiye
dontstiirilimesindeki temel amag. alplama
hassasiyetini artirmaktir. Fototransistérde idealde tim
hedeflere kars: gelen bir defisim mutlaka vardir,
Ancak kilgiik hedefler ve objektifien bir hayli uzak
olan hedefler icin bu degisim gok kii¢ltk olmaktadir.
Bu durumda fototransistoriin gikisindaki degigim, bir
ADC kullamlarak iyi bir algilama yapilabilir. Bu
sistemde. analog-difital d8niisimil saglamak amacryla
8§ bitlik ADC 0804 donistiriict kullantimugtir,
Kullamlan bu ADC, swali yaklagim teknigi ile
gergeklestirilmis déndsttrichierdendir. Bu yapidaki
bir ADC, 3 temel kistmdan olugmaktad; D/A
donOstarlcfl, smali vaklagpim registeri (SAR) we
kiyaslaytcs {(comparator). Cevrim teknigi temel olarak
D/A dontstliriiclt gikipt V, ile analog givls Vi’ in
stirekli olarak kiyaslanmasma dayantr. Kiyaslama
sonunda her iki analog igaret egit ise gevrim
gerceklesmiy demektir. Eer gevrim gerceklegmemis
ise kontrol birimi, SAR registerini siirekli
diizenleyerek iki analog isaretin (V,,V,;) esitlenmesini
saglamaya ¢alisir, V, ve Vy, dengelendiginde ¢evrim
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gerceklegmistir. O andaki SAR registerindeki bilgi V,
anafog girigine kersihk dijital kod ofarak gikis
bufferlarma altarilir, Kontol birimi aynca gevrim
isleminin  bittifini, A/D donistiritclydl kullanan
birimlere uyar olarak bir gevrim sonu fsareti {retir,
ADC 0804 8 bitlik oldufundan; girisine uygulanan
maksimum voltaj 2°=256 esit seviyeye aynimakta ve
her bir seviye 8 bitlik bir kod ile kodlanmakeadr,
Fototransistariin fizerine diigen 191k giddetiyle orantili
olan gikig voltajiin maksimum deferi, yani higbir
hedef yokken 5V tur. Bu maksimum defer 256 esit
par¢aya aynldifindan ve bu biiyikiok yaklasik 19.5
mV oldugundan objektif ile glin 15181 arasina giren bir
hedef efer fototransistriin gilasmm 195 mV
deBistirirse sistem bu hedefi algifayabilecektir.

3.3.1 ADC 4804 DONUSTURUCU
Sekil-7’de  ADC  0804* in  uygulama devresi
gorillmektedir. Sekilden gorillecegi gibi WR ucuna
uypulanan baglama (START) isareti ile ¢evrim basiar.
Cevrimin pergeklesebilmesi igin donfstiirileintn bir
CLK kaynafuna ihtiyas: vardir. ADC 0804. dahili
olarak bir CLK kaynagna sahiptir ve bu frekansin
belirlenmesi igin digaridan R ve C pasif elemanlarinin
baglanmas: gerekir (fas= 1/1.IRC)). START isareti
ile baglayan ¢evrim sona erdiginde d8ntsturtict, INTR
Gretecek ve bu igaretin gOrilmesinden sonra WR
ucuna uygulanacak bir igaret ile gevrim sonucu elde
edilen diital kod, ¢ikiglara aktartlacakur, Bu iglerne,
dijital bilginin okunmas1 da denilebilir. Dijital bilgi
okunduktan sonra sfrekli analog isaretin dijitale
gevrilmesi igin donligtiiriictiye yeniden START
verilmesi ve diger islemlerinde swasiyla tekrar
edilmesi gerekecektir. Sistemimizde ADC 0804° @in
giloglan olan DO,DI,...D7, fotowransistbriin analog
cikigmmn dijital kargih@idir.

C R
_|_—[}uL —
10K
1 Vee
Veg = soi s U \en —
5V - Lﬂ R'E CLK R [—
L o ?R m——b|—1
K DUt
START |__ 7 ml gyt
~ Anslog Giris
e Nl I <
+ 8V Vinl-) s —fo|—
25V AGND 03 = I—
- Vret2 o [}
B GND o7 [~
— ADC (804 E

Sekil-7, ADC 0804 Entegresinin Uygulama Devresi

Bu 8 bitlik dijital bilgi bilgisayara aktarimak Gzere
bilgisayarm VO portuna (A portu) verilir. Ayrica
gevrimin baslangtcim ve bitimini belirleyen start
igareti de IO portundan verilmektedir, Bu isaretlerin
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IO portundan okunmasmin veya yazilmastin stresi
bilgisayar programy tarafindan belirlenmektedir.

36 STEP MOTOR VE SORUCU

DEVRESI

Objektifin hedef taramasi yapabilmesi igin bizzat
hareketli olmas: gerekmektedir. Objekiife bu
hareketliligi kazandwmak amaciyla step motor
kullamlmigtir.  Sistemin hareketini saglayan step
motor. RS firmasmin 4 fazh ve 2 statorlu step
motorudur. Her bir adim: 7.5° olan bu step motor, yine
RS firmasimin Orettifi SAA 1027 step motor sfirlicll
entegresi  ile sfirlimistlr (Sekil-8). Bu sfréich
entegresinin, digik gUriltilln ve ylksek akim gikigina
sahip 4 ¢ikasi vardir. Entegredeki HNIL/CML bloklan,
giriglerden gelen yllksek glirfilty® elimine etmektedir,
CTR2 blogu ise iki ydne dopru senkronize 2 bitlik bir
sayictdir. X/Y blogu bir kod dontstiiritetidiir, C ucu
sayma girisi olup M girls modu ise fleri veya geriye
sgymay; belirler. Baska bir ifade ile step motorun saga
m yoksa sola mi doneceBini belirler. R ucu ise reset
ucu olup sayiciyl

stfirlamak igin kuliamiir.

be f’; s |

i
s ott ‘_*'
) fTaGes K o
p-d _C (-]

Sekil-8. SAA 1027 nin blok diyagram:

Sekil-9" da step motor stiriicli devresi goriilmektedir.
Bu devredeki RX direnci, SAA 1027" nin gikiglarmda
yer alan transistBrlerin beyz akimmm belirlemektedir.
Step motorun hangi yonde ne kadar ilerleyecegini ve
nerede duracafim belirleyen C, M ve R uglan;
bilgisayarin 1/O portu vasttastyla program tarafindan
belirlenmektedir.

Buraya kadar izah verilen sistem ¢aligmasinda optik
ve elektronik tasarm on planda tutulmustur, Ancak
unutulmamahdir ki tasarim: yapilan hedef algilama
sisteminde en az bu tasarimlar kadar Snemli olan bir
diier tasanim, sistemin bilgisayardan kontrol
edilmesini saglayan yazihimdir [4,5].

3.7 BILGISAYAR PROGRAMI

Hedef algilama sisteminin bilgisayardan Kkontroln
amaciyla QBASIC dilinde bir yazthm hazirlanmugtir,
Algtlama sistemi ile iyi bir algilama yapabilmek igin
girigten okuma veya gtkisa yazdima sirelérinin iyi
ayarlanmas1  gerckmektedir. Bilgisayarm  clock
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$ekil-9. Step Motor Siiriicl Devresi

frekansimin  yOksek olmasindan dolayr ADC den
yapilacak  ardigtk  okumalardaki  deBigiklikler
izlenemeyebilir. Aynca, C portundan step motor
siirliclisine gdnderilecek palslerin sfiresi kiighk clursa
stiritel} bunlar: algtlamayacak veya ¢ok Mzh bir
sekilde algilayacafindan step motorun gikiglart aym
hizla stirlllemeyecekti. Bu  kararsizhif  ortadan
kaldirmak igin her okuma veya yazma, programda
belirli pecikmelerle yapilmigtir, Programda tespit
edilen tek dezavantaj giderilememistic. Bu ise;
program ¢ahgtrildif ilk anda objektifin gorilg alam
igerisinde, bir hedefin olmadifn kabuliidtr. Sayet bir
hedef wvarsa, sistemin ¢abgmasinda aksamalar
gozlenecektir.

4, SONUC

Tasarimm yapilan bu hedef algilama sistemi, dogrudan
alglama yOntemini kullanmaktadir ve algilama
igleminde 15tk kaynafi olarak  glin @indan
yararlanilmaktadir. Bu gistern igin en iyi algilama, 151k
kaynak siddetinin bilyitk ve sabit clmas: durumunda
vapilabilir. Glin g siddeti sabitlenemeyecegi igin
sistem performansi, havanin kapali oldugu durumlarda
diisecektir ve gece ise hig ¢aligmayacakur, Objektif
parametreleri kasminda belintildigi gibi kullamlan
objektif bir fotograf makinesine aittir. Gorlly agist
bliylikk elduffundan gdrils alam da blylk olacaktir.
Avantaj gibi gOrinen bu  duraom  asbinda  bir
dezavantajdir, Bunun sebebi, ghrils alan: bilylidiikge
hedefin aymi gbrils alam igerisinde kapladi® alanin
azalmasidir, Bu sebeple aym hedef igin alglama
uzakhf azalacaktir. Sistem tasarminda kullanilan 8
bitlik ADC 0804 yerine daha yitksek bitlik bir ADC
kullanilarak  alglama  sisteminin  hassasiyeti
arttirilabilir, Bdyle bir sistem, daha uygun elemanlarin
kullamlmasiyla daha da gelistirilebilir. Omegin;
objelaif odak apikhfn daha biyik olan bir objektif ve
birden fazla dedektbr uygun bir program kullamiarak
hedefi algilamanin yamisirs konumda belirleyen bir
hedef algilama sistemi olarak pelistirilebilir.
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