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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

UC EKSENLIi YER DEGISTIRME OLCUMU ICIN FiBER OPTIK
ALGILAYICI GELISTIRILMESI

YUNUS GORKEM

Karsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

fleri Teknolojiler Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sekip Esat HAYBER

Hareket algilayici sistemlerin tasariminda arastirmacilar, genellikle mekanik prensiplere
veya elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayanan Olclimler iizerine c¢aligmalar
yapmislardir. Ancak mikrometre boyutunda yer degistirme dlgmek gerektiginde hassasiyet
son derece diisiikk olabilmektedir. Ayrica tespit edilen hareketlerin okunmasi igin 6l¢iim
yapilan bolgeye gidilerek metre, kumpas, mikrometre gibi mesafe 6lcerlerle hareket tespitini
manuel olarak yapmak gerekir. Oysa pek c¢ok Onemli alanda anhik oOlgiimlerle yer
degistirmeyi algilamak ve elde edilen verileri hizli bir sekilde dijital ortama aktararak
anlamlandirmak avantaj saglar. Bu sebeple arastirmacilar yer degistirme Olglimii igin
elektriksel ¢oziimler lizerine de calismiglardir. Ancak bu yapilar elektromanyetik girisime

kars1 duyarli yapilardir.

Literatlirde ve uygulamada siklikla haberlesme amaciyla kullanilan fiber optik teknolojisi,
son yillarda algilayict yapilarin tasariminda da kendine etkin bir faaliyet alan1 bulmustur.
Fiber optik algilayicilar, geleneksel yontemlere gore daha fazla hassasiyet saglarlar. Ayni
zamanda yapisal Ozellikleri bakimindan mevcut sistemlere uyarlanabilme kabiliyetleri

Xii



oldukga yiiksektir. Fiber optik algilayicilar, elektriksel ve manyetik olarak yalitkan cihazlar
olduklar1 i¢in yiiksek voltaj, yliksek sicaklik veya asindirict ortamlarda kullanilabilirler. Bu
Ozelliklerinin yaninda; fiber optik algilayicilar, iletisim sistemleriyle uyumludur ve uzaktan

algilama gergeklestirebilirler.

Bu calismada, basit tasarimli, diisiik maliyetli, yiiksek hassasiyetli, x-y-z eksenlerindeki
hareketleri algilayarak online olarak bildirebilen fiber optik {i¢ boyutlu hareket algilayici
tasarlanmig, gelistirilmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan ve imal edilen {i¢ boyutlu
hareket mekanizmasinin her ii¢ ekseni iizerine yerlestirilen POF kuplorler yardimiyla 1s1k
kaynag1 ve dedektor arasindaki iletisim saglanmistir. Onerilen algilayic sistemi, yansima
ilkesine bagli olarak 15131In  genliginde meydana gelen degisikliklerin analizine
dayanmaktadir. Boylelikle gelistirilen algilayiciyla yer degistirmenin biiylikligii ve yonii
tayin edilebilmistir. Bu veriler, mikroislemciyle tasarlanan devre ve uygun yazilimlarla
anlamli bilgilere doniistiiriilmiis ve bilgisayar ekranina anlik olarak aktarilarak online
izlemeye imkan tanmmustir. Yapilan tekrarli dl¢limler neticesinde algilayict diizenegi,
hareketin olusmasini ve hareketin yoniinii i boyutlu olarak dogru bir sekilde tespit

edebilmistir.
Temmuz 2022, 112 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Fiber optik algilayici, Yer degistirme, Ug boyutlu hareket algilayici
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

DEVELOPMENT OF A FIBER OPTIC SENSOR FOR TRIAXIAL
DISPLACEMENT MEASUREMENT

YUNUS GORKEM

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering

Advanced Technologies Department

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sekip Esat HAYBER

In designing motion-sensing systems, researchers have generally worked on measurements
based on mechanical principles or the electromagnetic induction principle. However, the
sensitivity can be extremely low when it is necessary to measure displacement at the
micrometer scale. In addition, to read the detected movements, it is necessary to go to the
measurement area and manually detect the movement with distance meters such as meters,
caliper, and micrometer. However, it is advantageous to detect the movement of
displacement with instant measurements in many vital areas and make sense of the obtained
data by quickly transferring it to the digital environment. For this reason, researchers have
also studied electrical solutions for displacement measurement. However, these structures

are sensitive to electromagnetic interference.

Fiber optic technology, frequently used for communication in literature and practice, has
also found an effective field of activity in designing sensor structures in recent years. Fiber
optic sensors provide greater sensitivity than conventional methods. At the same time, their
adaptability to existing systems is relatively high in terms of their structural features.
Because fiber optic sensors are electrically and magnetically insulating devices, they can be
used in high voltage, high temperature, or corrosive environments. Besides these features,
fiber optic sensors are compatible with communication systems and can perform remote

sensing.
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In this study, a simple-designed, low-cost, high-precision fiber optic three-dimensional
motion detector, which can detect and report the movements in the x-y-z axes online, was
designed, developed, and realized. The communication between the light source and the
detector is provided with the help of plastic optical fiber couplers placed on all three axes of
the designed and manufactured three-dimensional movement mechanism. The proposed
sensor system is based on the analysis of changes in light amplitude due to the reflection
principle. Thus, the magnitude and direction of the displacement could be determined with
the developed sensor. This data has been transformed into meaningful information with the
circuit designed with a microprocessor and appropriate software, and it has been transferred
to the computer screen instantly, allowing online monitoring. As a result of repeated
measurements, the sensor assembly could accurately detect the occurrence of motion and the

direction of motion in three dimensions.
July 2022, 112 Pages

Keywords: Fiber optic sensor, Displacement, 3D motion detector
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1. GIRIS

Yer degistirme, hareket eden bir nesnenin konumundaki degismedir [1]. Yer alti sismik
hareketlerin izlenmesinde, heyelanlarla iligkili biiyliik yer degistirmelerin 6lgiilmesinde,
barajlar ve setlerdeki boylamasina deformasyonun 6lgiilmesinde, toprak dolgu veya kaya
dolgu barajlardaki yatay gerilimin Ol¢iilmesinde, yer alt1 kazilar1 ve tiinel gibi calisma
sahalarinda toprak ¢okiintiisiiyle olusabilecek kapaniglarin izlenmesinde, yiizey ¢atlaklari ve
derzlerdeki yer degistirmelerin olgiilmesinde, kirislerde ve ¢elik halatlarda gerilmelerin
Olciilmesinde, hareketli sanayi ve is makinalarinin ariza tespiti amaciyla kestirimci bakim
uygulamalarinda, vb. pek ¢ok alanda yer degistirme faktorii hayati derecede 6neme sahiptir.
Bu nedenle yer degistirmenin Slgiilmesi, 6lgiilen degerlerin izlenmesi, elde edilen verilerin
aktarilmasi ve bulgularin analizi agamalarinin uygun Sl¢iim cihazlart gelistirilerek takip

edilmesi gerekmektedir.

Yapilar yikilmadan 6nce deformasyonu tespit etmek, is makinalarinin biiyiik arizalar
cikarmadan once kestirimei bakimlarin1 yapmak ve pek ¢ok alanda hayati derecede 6nemli
sorunlart onceden fark ederek onlem alabilmek igin yer degistirme parametresi yiiksek

hassasiyetle ol¢tilmelidir.

Yer degistirme Ol¢iimii amaciyla giiniimiize kadar kullanilan yapilar genellikle mekanik
sistemleriyle calisan ve manuel okuma cihazlariyla 6l¢iimiin takip edildigi yapilardir. Bunun
yaninda lineer degisken diferansiyel transformatdrler ile yer degistirme dlgiimleri yapilarak,

yer degistirme Ol¢iimii i¢in elektriksel ¢ozlimler iizerinde de ¢alisilmistir [2].

Algilayicilar, yerlestirildikleri ortamlarda meydana gelen fiziksel degisiklikleri tespit etmek
amaciyla gelistirilmis cihazlardir. Elektriksel, manyetik, mekanik, termal, optik, kimyasal
vb. degisimleri denetleyerek pek cok biiyiikliigiin degisimini algilayic1 cihazlarla takip
etmek mimkiindir. Algilayic1 yapilari, temelde analog ve dijital olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Analog algilayicilar, denetledikleri fiziksel biiyiikliiklerde meydana gelen
degisimleri tespit eder ve tespit edilen degisimlere bagli olarak degisen akim ve gerilim
bilgisi saglarlar. Analog algilayicilar, giris biiylikliigliniin degisimine gore ¢ikista sonsuz

sayida deger gosterebilirler. Dijital algilayicilar ise yakinlik, konum gibi verileri tespit etmek



amaciyla dogrusal ya da agisal dl¢limler yaparlar. Dijital algilayicilar, giris biiyiikliigiiniin

degisimine gore ¢ikisinda sadece 0 veya 1 degerlerini gosterebilirler.

Algilayicilar, aktif ve pasif olarak da siniflandirilabilirler. Aktif algilayicilar, disaridan harici
bir besleme kullanarak kendi sinyalini {ireten, iirettigi sinyali algilama bolgesine yonlendiren
ve bu sinyalin degisimini denetleyen algilayicilardir. Kizil6tesi ve ultrasonik algilayicilar
aktif algilayicilar grubuna Ornek olarak verilebilirler. Pasif algilayicilar ise ortamdaki
degisimleri algilamak icin sinyal {iretmeleri gerekmediginden disaridan harici bir beslemeye
ihtiya¢c duymazlar. Fotodiyotlar, sinir anahtarlar1 ve termistorler pasif algilayicilar grubuna

ornek olarak verilebilirler.

Son yillarda, fiber optik algilayicilarin arastirilmasi ve gelistirilmesi faaliyetleri ¢ok genis
bir alana yayilmistir. Tip, kimya, telekomiinikasyon ve otomotiv endiistrilerini de kapsayan
pek cok teknolojik alanda fiber optik algilayict uygulamalari tizerinde her gecen giin yeni

calismalar literatiire kazandirilmaktadir.

Optik algilayicilar genel olarak 11k kaynagi olan bir verici, algilama bolgesi tarafindan
modiile edilen 15181n toplandig1 bir alici ve gonderilen sinyalle alinan sinyal arasindaki
farklar1 degerlendirerek isleyen elektronik denetleyici sistemden meydana gelir. Bu haliyle
optik algilayicilar, aktif algilayicilar sinifina girerler. Sistem gereksinimlerine gore de analog

veya dijital ¢ikis saglayabilirler.

Bu caligmayla tasarlanan, 151g1n yansima prensibine gore yer degistirmenin 1s18in genliginde
meydana getirdigi degisimlerin analiz edilmesi yontemiyle yerlestirildigi diizlemin her tig
ekseninde meydana gelen herhangi bir hareketin yoniinii ve bilyiikliiglinii temassiz olarak

tespit edebilen fiber optik algilayici yapisi ele alinacaktir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

2.1.  Yer Degistirme

2.1.1. Yer Degistirmenin Tanmimi

Hareket eden bir nesnenin konumundaki degigsme olarak tanimlanan yer degistirme
parametresi hem yoni hem de biiylikligii oldugu igin bir vektordiir. Nesnenin harekete
basladigi konumuyla (referans noktasi) belirli bir zaman sonra bulundugu konum arasinda,
son konum yoniinde, dogrusal bir vektor olarak ifade edilir. Sekil 2.1’de yer degistirme

vektorii goriilmektedir.

/"~ Uzakhk
hY

Baslangig .

konumu

—— Alinan yol

Sekil 2.1. Yer degistirme vektord.

Yer degistirme matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Ax= xZ - x1 (21)

Burada, A, yer degistirme, x; baslangi¢ konumu, x, son konum degerlerini ifade eder.

Yeryliziiniin sismik hareketleri, yapilarin deformasyonu, is makinalarinin titresimleri gibi
pek cok durum yer degistirme kavramiyla iliskilidir. Yapilar yikilmadan 6nce deformasyonu
tespit etmek, is makinalariin bliylik arizalar ¢ikarmadan 6nce kestirimci bakimlarini
yapmak ve pek cok alanda hayati derecede 6nemli sorunlari dnceden fark ederek onlem

alabilmek i¢in yer degistirme Ol¢limii yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmelidir.



Geleneksel yer degistirme oOl¢lim yontemleri pek c¢ok smirliliga sahiptir. Bu nedenle
geleneksel yontemler yerine; elektriksel ve manyetik bagisikliga sahip, veriyi mikrometre
alti degerlere kadar algilayabilme kabiliyeti olan, veriyi algilama, iletme ve isleme
konularinda yiiksek hiz ve performans gosteren, kolay kalibre edilebilen ve daha pek ¢ok
avantaji bulunan fiber optik algilayici (FOA) yapisiyla yer degistirme parametresinin

Ol¢iilmesi 6nemli avantajlar saglayacaktir.

2.1.2. Yer Degistirme Olciimiiniin Gerekli Oldugu Alanlar

Yer degistirme parametresi; depremlerin ve yer alti sismik hareketlerin izlenmesinde [3],
volkanik alanlardaki yer degisimlerinin izlenmesinde [4], heyelanlarla iliskili biiyiik yer
degistirmelerin Ol¢iilmesinde [5], barajlar ve setlerdeki boylamasina deformasyonun
Ol¢iilmesinde [6], toprak dolgu veya kaya dolgu barajlardaki yatay gerilimin 6l¢iilmesinde
[7], yer alt1 kazilarinda, tiinellerde vb. ¢alisma sahalarinda toprak ¢okiintiisiiyle olusabilecek
kapaniglarin izlenmesinde [8], Yyiizey catlaklar1 ve derzlerdeki yer degistirmelerin
Olglilmesinde [9], ¢elik halatlarda gerilmelerin 6lgiilmesinde [10], hareketli sanayi ve is
makinalarmin ariza tespiti amaciyla kestirimci bakim uygulamalarinda [11], vb. pek ¢ok

alanda hayati derecede 6neme sahiptir.

Bu nedenle yer degistirmenin ol¢lilmesi, dlgiilen degerlerin izlenmesi, elde edilen verilerin
aktarilmasi ve bulgularin analizi asamalarinin uygun 6lgiim cihazlar gelistirilerek takip

edilmesi gerekmektedir.

2.2. Literatiir Taramasi

2.2.1. Geleneksel Yer Degistirme Olciim Yontemleri

Kati mekaniginde onemli bir fiziksel Ol¢iit olan yer degistirme parametresinin; hassas
hizalama, konum izleme, titresim analizi ve robotik gibi gesitli uygulamalarda 6l¢iimleri
gereklidir [12-14]. Son yillarda endiiktans, kapasitans, ultrasonik ve fiber optik yontemlere
dayanan bir dizi yer degistirme algilayict (YDA) sistemleri gelistirilmistir [15]. Endiiktans
tipi transdiiserlerde, elektriksel temas olmadan, endiiktans ile yer degistirmenin degisimine
dayal1 olarak yapilan dl¢iimler iyi bir lineer tepki gosterir. Ancak boyutlarinin biiytikliigi,
diisiik frekans tepkisi, bobin 1sinmas1 ve elektromanyetik ¢ekim gibi dezavantajlari
kaydedilmistir [16]. Kapasitans tipi YDA’larda ise yliksek hassasiyetlerde 6l¢tim yapabilme

kabiliyetine karsin parazitik kapasitansin 6l¢iim sonucunu bozucu etki gostermesi 6nemli bir



dezavantajdir [17]. Endiiktans ve kapasitansin, YDA iiretim maliyetini artirmasi da goz

oniinde bulundurulmas: gereken bir unsurdur.

Yer degistirme Ol¢limii amaciyla giiniimiize kadar kullanilan yapilar genellikle mekanik
sistemleriyle c¢alisan ve manuel okuma cihazlariyla Gl¢imiin takip edildigi yapilardir.
Uygulamada siklikla karsilagilan yer degistirmeyi Olgen aygitlarin ¢alismasi, YDA nin
Olclim alanina sabitlenmesi ve 6l¢tim alanina belirli araliklarla giden bir kiginin mikrometre,
kumpas gibi manuel O6l¢iim cihazlariyla 6l¢iim anina kadar olan herhangi bir zaman
diliminde meydana gelmis olan yer degistirme miktarini tespit etmesine dayanir [18].
Olgiimlerin manuel ydntemler ve okuma cihazlariyla yapilmasi hatali dl¢iimlere ve lgiim
hassasiyetinin diismesine yol acar. Ayn1 zamanda yer degistirmenin meydana geldigi zaman
bilinememektedir. Ol¢iim yapilana kadar sistemsel zararlarin meydana gelme ihtimali goz
Oniine alindiginda, 6l¢im yapmak i¢in ¢ok gec kalinmis olabilecegi ortadadir. Benzer tipte
imal edilen algilayicilarin, mekanizma {izerine yerlestirilmis olan tellerin titresim frekansinm
tespit etmeye dayali olarak yer degistirme Ol¢limii yapan tipleri de vardir [19]. Bunun
yaninda lineer degisken diferansiyel transformatoérler (LVDT) ile yer degistirme dlgiimleri

yapilarak, yer degistirme 6lglimii igin elektriksel ¢oziimler tizerinde de ¢alisilmistir [2].

LVDT, bir primer ve iki sekonder bobinden olusan bir dig transformator iginde bir
ferromanyetik endiivinin hareket ettigi endiiktif bir algilayici tiiriidiir [20]. Transformatér ve
endiivi olmak iizere iki par¢adan meydana gelmistir. Elektromanyetik indiiksiyon prensibine
bagli olarak yer degistirme, bobinler arasindaki elektromanyetik akiy1 degistirir. Bu nedenle
cikis geriliminde de degisim meydana gelir. Cikis gerilimindeki degisimlerin analiz
edilmesiyle, yer degistirmenin yonii ve miktariyla ilgili veriler elde edilir. Birbirine zit
yonlerde sarilmis olan sekonder bobinler, primer bobinin her iki tarafinda bulunur. Primer
bobin, bir alternatif akim uyartimiyla uyartildiginda olusan manyetik aki, ferromanyetik
endiivi araciligryla sekonder sargilara aktarilir. Endiivi transformatdriin manyetik merkezine
yerlestirildiginde, iki sekonder bobinin sargilarinin zit yonlerde olmasi nedeniyle, sekonder
bobinler birbirinin etkisini yok eder ve ¢ikista voltaj 6l¢lilmez. Bununla birlikte, endiivi
merkezden uzaklastiginda, iki sekonder sargiya aktarilan “indiiklenen aki miktar1”
birbirinden farkli olacagi i¢in devrede bir voltaj farki olusur. Endiivi, LVDT nin ¢alisma
araliginda kaldig siirece ¢ikis voltaji, endiivinin yer degistirmesiyle dogrusal olarak degisir

[21]. Sekil 2.2°de bir LVDT algilayicinin yapisi goriilmektedir.



Primer Bobin

Hareketli Endiivi

Sekonder Bobin Sekonder Bobin

Sekil 2.2. Bir LVDT algilayicida ii¢ bobin ve hareketli endiivi yapisi.

Sekil 2.3’te bir LVDT algilayicida dis transformator iginde ferromanyetik endiivinin

merkezi konumu goriilmektedir [22].

2.Sekonder Bobin

Yer Degistirme

Hareketli Endiivi

Sekil 2.3. Bir LVDT algilayicinin i¢ yapisi.

LVDT’lerde algilama elemanlar1 arasinda mekanik bir temas olmadigi i¢in, okumalari
bozacak hicbir siirtiinme kuvveti yoktur. LVDT kullanarak yapilan yer degistirme
6lgtimlerinde endiivi LVDT nin ¢alisma araliginda kaldigi siirece ¢ikis voltaji, endiivinin yer
degistirmesiyle dogrusal olarak degisir. Ancak sistemin dogru g¢alismasi igin endiivinin
bobinler i¢inde kalmasi gerektiginden, ¢aligma araligi algilayicinin boyutuyla siirhdir [20].
Calisma araligimin kii¢iik olmasi bir dezavantaj oldugu gibi, calisma araligini artirmak
amaciyla algilayicinin boyutlarini biiyiitmek de ayr1 bir dezavantaj getirecektir. Ayrica
algilayicinin elektriksel ve manyetik prensiplere dayali olmasi, elektromanyetik etkilerin
yogun oldugu ortamlarda hatali Glgiimler yapilmasina neden olur. Cesitli amaclarla
tasarlanmis olan ve pratikte yaygin bir sekilde kullanilan, temelde LVDT prensibine gore

calisan baz1 yer degistirme Olgerler, uygulama alanlariyla birlikte asagida anlatilmistir:



e Beton barajlardaki bitisik bloklar arasindaki insaat derzlerinde kullanilmak tizere
tasarlanmis olan ve eklemin genislemesini veya daralmasini takip etmek i¢in eklem
boyunca yerlestirilen gomme eklem olgerler.

e (Celik halatlarda gerilmeleri 6l¢mek i¢in tasarlanmig olan halat gerinimi 6lgerler.

e Yiizeylerdeki catlaklar ve derzlerdeki hareketi 6l¢mek i¢in tasarlanmis olan catlak
Olcerler.

e Erisimin sinirli oldugu veya izleme araglarinin miimkiin oldugunca géze batmamasi
gereken yapilarda daha kiigiik yiizey catlaklart ve derz hareketlerini takip etmek
amacityla tasarlanmis olan mikro ¢atlak Slgerler.

e Yer alti kazilarinda, tlinellerde, vb. ¢alisma ortamlarinda bosaltilan bélgede meydana
gelebilecek toprak kapanislarini izlemek i¢in tasarlanmis olan yakinsama dlgerler.

e Dengesiz yamaclarda; kaya, kar, vb. materyallerin hareketini izlemek ve heyelanlarla
iligkili biiyiik yer degistirmelerin 6l¢iimii i¢in tasarlanmis olan uzun menzilli yer
degistirme Olgerler.

e Barajlar ve setlerdeki boylamasima deformasyonu dlgmek igin tasarlanmis olan
deformasyon 6Slcerler.

e Toprak dolgu veya kaya dolgu barajlardaki yatay gerilimi 6l¢gmek ve baski altindaki

bir malzemenin deformasyonunu tespit etmek icin kullanilan ekstansometreler.

2.2.2. Literatiirdeki Fiber Optik Algilayicilar

Bu boéliimde, literatiirde FOA’lar ve algilayici yapilart olusturan sistemlerle ilgili yapilan
caligmalardan bazilart incelenmistir. FOA’lar, geleneksel algilayicilarla karsilastirildiginda,
yiiksek hiz, elektriksel pasiflik ve elektromanyetik parazitlere kars1 bagisiklik gibi birgok

avantaja sahiptir ve yer degistirme 6l¢iimiine olanak saglar.

Son yillarda, literatiirde mesafe 6lgiimleri igin ¢esitli optik algilayicilar rapor edilmistir [23].
Temassiz YDA ’lar; mikromekanik, siire¢ kontrolii, kalite degerlendirmesi ve prototipleme
gibi ¢ok sayida endiistriyel uygulamada onemli bir unsurdur. Bu nedenle, minimum
maliyetle yiiksek c¢Oziintirlikli ve genis dinamik araliga sahip yiiksek kaliteli optik

algilayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genel olarak, interferometrik optik ve genlik modiilasyonu tabanli algilayicilar olmak tizere
iki tiir optik algilayici kullanilmaktadir. Interferometrik optik algilayicilar, sagak sayimina

dayanirlar. Yiiksek ¢oziintirliikk ve kararlilik sunarlar. Ancak tepkileri 15181 dalga boyuna



baglidir [24]. Genlik modiilasyonu tabanl algilayicilar ise 15181n genliginde meydana gelen

degisimlerin takibini yaparlar.

FOA’lar elektromanyetik girisim (EMG) etkilerine karsi duyarsizlik, yiiksek hassasiyet,
hafiflik, kiiciik boyut, hizli tepki, yliksek hassasiyette temassiz Olgiim, yiiksek 1silara
dayaniklilik ve uzaktan calistirma yetenekleri gibi avantajli 6zellikleri sayesinde pek ¢ok

alanda Kklasik algilayicilara degerli bir alternatif sunarlar [25].

FOA sistemlerinde algilayici uglart olarak kullanilan Fiber Bragg Izgaralar1 yapilarinda,
olgiilecek parametreyle iliskili olarak degisen dalga boyu, iletim, yansima ve kirilma indisi
gibi optik parametrelerin genlik degisiklikleri analiz edilerek cesitli algilayic1 yapilar

tasarlanmustir [26].

Giiniimiizde FOA’lar, 6l¢iim sistemlerinde siire¢ takibi ve kontroliinii etkin bir sekilde
gerceklestirebilmek i¢in kullanilmasi gerekli cihazlar haline gelmistir. Fabrika otomasyonu,
otomotiv endiistrisi, telekomiinikasyon, bilgisayarlar, robotik uygulamalar, ¢evresel izleme,
tarim, tibbi uygulamalar ve pek ¢ok alanda FOA’lar gelistirilmektedir. FOA’larla ilgili pek

¢ok uygulama literatiirde mevcuttur [27-33].

Siireglerin izlenmesini, kontroliinii ve giivenligini gerektiren ¢esitli teknolojik alanlarda
siirekli olarak yeni zorluklar ortaya cikmaktadir. Ornegin, elektrokimyasal algilama
sistemlerine alternatif olarak korozyon siireglerinin izlenmesi igin yeni optik algilayici
sistemler gelistirilmistir. Metal yapilarda korozyon, giivenlik, bakim ve onarim
maliyetlerinin yaninda, bakimlar nedeniyle makinenin ¢alismasinin durdurulmasi ve iiretim
stireclerinin kesintilere ugramasi gibi sorunlar sektorel bazda pek g¢ok farkli siireci de
olumsuz olarak etkilemektedir. Metalik bir numunede korozyon hizi, agirlik kaybinin takibi
veya elektrokimyasal yontemlerle degerlendirilir. Bununla birlikte, korozyon izleme igin
kullanilan ve holografik interferometriye dayanan optik teknikler de mevcuttur [34, 35]. Bu
yontemlerdeki en 6nemli kisithlik, yerinde dl¢iim yapilmas: gereken durumlarda meydana
gelir. Oysa normal sartlarda laboratuvar kosullarinda yapilmasi gereken dl¢limlerdir. Bu
nedenle, dlgiimler i¢in yeni alternatiflerin arastirilmasi dnemlidir. Son zamanlarda, korozyon
6l¢limii igin yogunluktaki degisime dayali optik algilayici sistemleri onerilmistir [36-38]. Bu
optik teknigin baslica avantajlari; optik kaynak sinyalinin yogunluk degisimlerine karsi
duyarsiz olmasi nedeniyle Ol¢iimiin hatalardan korunmus olmasi, korozyon bilgisiyle
degisen bilgi sinyalini algilama sisteminin basitligi ve FOA yapisiyla yerinde korozyon

Olctimleri yapilabilmesidir.



Fotonikteki 6nemli uygulamalar1 nedeniyle dogrusal olmayan optik 6zelliklere sahip yeni
malzemelerin gelistirilmesi i¢in son zamanlarda pek c¢ok calisma yapilmistir [39].
Optoelektronik cihazlarda ve optik bilgi islemedeki biliyiik potansiyel uygulamalari
nedeniyle kapsamli arastirmalar yapilmis ve bu 6zellikte bir¢ok yeni malzeme elde edilmistir
[40, 41]. Son 40 yildir polipirol, polianilin, politiyofen ve bunlarin tiirevleri gibi iletken
polimerler kimyasal, elektriksel ve optik dzellikleri yoniinden incelenmektedir [42]. Iletken
polimerlerin kimyasal veya elektrokimyasal islemler yapilarak sentezlenmesi kolaydir.
Ayrica molekiiler zincir yapilari, kopolimerizasyon analizi veya yapisal tiirevler kullanilarak
degisime ugratilabilir. iletken polimerlerin en 6nemli dzelliklerinden biri, pozitif veya
negatif iyonlarla temas ettiklerinde oksitlenme veya indirgenme kapasiteleridir. Iletken
polimerlerden olusan algilayicilar, yiiksek hassasiyet ve kisa tepki siireleri gibi 6nemli
ozelliklere sahiptir. Iletken polimerlerin kimyasal veya -elektrokimyasal islemlerle
sentezlenmesi kolaydir ve molekiiler zincir yapilari, kopolimerizasyon yontemleri veya
yapisal tirevler kullanilarak degisiklige ugratilabilir. Ayni zamanda iletken polimerler,
algilayici yapilarin kolayca iiretilmesine izin veren mekanik 6zelliklere de sahiptirler. Belirli
kimyasal ajanlar tarafindan protonlandiklarinda elektriksel ve optik 6zellikleri degistirilerek
konjuge makromolekiillere doniistiiriilebilirler. Son yillarda, polipirol ve polianilin gibi
iletken polimerler, amonyaga maruz kaldiklarinda elektriksel iletkenliklerindeki degisiklik
tespit edilmis ve elektriksel iletkenligin degisimine dayali olarak kimyasal algilayicilar
olarak onerilmistir [43-45]. Konjuge polimerler ise 1s1k yayan diyot (LED) uygulamalarini
da kapsayan ¢esitli uygulamalarda kullanilan 6nemli bir malzeme sinifi haline gelmistir [46-
50]. Aym1 zamanda 151k yayan elektrokimyasal hiicreler [51], plastik lazerler [52], gilines
pilleri [53], alan etkili transistorler [54], kimyasal ve biyolojik algilayicilar [55-60] gibi

uygulamalarda da kullanilmistir.

Son yillarda FOA yapilarin1 olusturmada, plastik optik fiberler (POF), zorlanmaya kars1
yiiksek direncleri, diigiik maliyetleri ve kullanim kolaylig1 nedeniyle arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. POF, herhangi bir 6zel alet olmadan kullanilabilme kabiliyetine sahip olan
avantajli bir optik fiber tiirlidiir. Bu nedenle POF algilayict yapilarinin kullanim alanlari
oldukga genistir. Buffa ve digerleri [61] titresim Sl¢limii yapmak amaciyla yogunluga dayali
bir POF algilayici gelistirmislerdir Kumar ve digerleri [62] seker endiistrisinde kullanilmak
tizere seker kamis1 suyundaki seker igerigi konsantrasyonunun tespiti i¢in bir POF algilayict
yapisi gelistirmistir. Rajamani ve digerleri [63] optik yogunluk degisimlerini tespit ederek
s1v1 seviye takibi yapan bir POF algilayici gelistirmislerdir. VVargas ve digerleri [64] petrol



sahas1 gibi yanici ortamlarda tanklardaki yakit seviyesini 6lgmek icin POF sivi seviye
algilayici gelistirmislerdir. Batumalay ve digerleri [65] bagil nem tespiti i¢in POF algilayici
gelistirmislerdir. POF algilayicilar kimya ve tip alanlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lee ve digerleri [66] pH algilama i¢in kullanilabilecek bir mikro biikiilmiis
fiber optik sensorii gelistirmislerdir. Zhou ve digerleri [67] Amonyak 6l¢iimii igin gbzenekli
POF algilayici gelistirerek POF algilayict yapisi ile Kimyasal gaz algilamada basarili
sonuglar elde etmislerdir. Yhuwana ve digerleri [68] kalp atis hizim1 tespit etmek icin bir
fiber optik algilayici tasarlamislardir. Deney sonuglarina gore yiiksek hassasiyet ve % 99
dogrusal sonug elde ettiklerini rapor etmislerdir. Yoo ve digerleri [69] manyetik rezonans
(MR) gorlintii alimi sirasinda solunum sinyallerini 6lgebilen iki farkli tipte fiber optik

solunum algilayici tiretmislerdir.

FOA teknolojisinin gelisimi hizla devam ederken, iilkemizde de pek cok kritik alanda
geleneksel 6l¢iim yontemlerine alternatif sunan fiber optik yapilar {izerinde galismalar
devam etmektedir. Giinaydin ve digerleri [70] gegmisten giinimiize, FOA’larin havacilik
sektoriinde kullanilmasi iizerine yapilan arastirmalar ve uygulamalar hakkinda kapsaml
bilgiler vermislerdir. FOA’larin istiin &zellikleri tizerinde durarak, havacilik alaninda
gerinim ve sicaklik 6l¢iimii, darbe ve ¢atlak tespiti, kompozit malzemelerde delaminasyon,
inis takimlarinda hasar tespiti, tork 6l¢timii, yakit ya da s1v1 seviyesi tespiti, basing Sl¢iimii
ve titresim Olglimii gibi uygulamalarina deginmislerdir. Saragoglu ve Hayber [71], siitte
koruyucu madde tespiti i¢in biikiilmiis fiber algilayici gelistirmistir. Kelam ve digerleri [72]
fiber optik yontemlerle heyelan izleme sistemi olusturmuslar ve uygulama sahasindaki
heyelan hareketlerini basariyla takip etmislerdir. Ayrica bu ¢alisma ile yagis degisiminin
heyelan hareketine etkisi de ortaya koyularak heyelanlarin sebep oldugu deformasyon
hareketleri incelenmis ve bu sistemin erken uyar1 sistemi olarak da kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Tabaru ve digerleri [73], fotoakustik basing algilayici tasarimlari igin spektral
analizler yapmis, teorik model yaklagimindan elde ettikleri sonuglarla, daha se¢ici ve daha
dar bantli FA basing algilayicilarin daha hassas algilama igin tasarlanabilecegini ifade
etmislerdir. Gligyetmez ve digerleri [74], POF kullanarak Fresnel yansimasina dayali basit
ve diisiik maliyetli bir anemometre tasarlamislar ve fresnel yansimasma dayali diisiik
maliyetli polimer fiber optik anemometre ile farkli ¢apta pervaneler kullanarak riizgar hiz1
Ol¢timii yapmuslardir. Hayber ve digerleri [75], gii¢ trafolarinda yagin bozulmasini tespit

etmek icin yag kalitesini siirekli olarak izleyen sonen alan sogurmasina dayali bir FOA
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gelistirmisler ve bu alandaki standart yontemlerle uyumlu ancak ¢ok daha uygun maliyetle

online izlemeye imkan tantyan FOA sistemini dnermislerdir.

2.2.3. Tek Boyutlu Yer Degistirmede Fiber Optik Yontemler

POF’lar, kullanim olanaklari, genis ¢ap, niimerik agiklik (NA) ve esneklik [76] nedeniyle
hareket algilayicilari igin 6zel olarak uygundur. Bu degerli nitelikler, POF’lar1 tasarim ve
liretim i¢in uygun hale getirmenin yani1 sira performans agisindan da istikrarli ve giivenilir
kilar. POF yer degistirme algilayicilar1 (POF-YDA), bir genlik modiilasyon teknigi
kullanilarak gosterilmistir [77-81]. Yansiyarak geri donen 151k yogunlugunun gonderilen
1s1kla karsilastirilmasi, 6lgiim ucuyla hedef nokta arasindaki yer degistirme hakkinda bilgi
saglar. Yer degistirme parametresi, ¢cok diisilk maliyetli bilesenler kullanilarak kolayca
oOlgiilebilen optik giicle iligkilidir. POF-YDA, LED kaynaklariyla ¢alisirlar. Baglantilari
oldukca basittir. Ayrica ucuz fotodedektorlerle goriiniir dalga boylarinda ¢alisirlar. Uygun
¢Oziiniirlik, uzun caligma araligi, genis frekans kapasitesi ve son derece kiiciik yer

degistirmeleri algilama imkani saglarlar [82].

POF-YDA larn ikincil doniistiiriiciiler olarak, yer degistirme miktarini farkli parametrelerle
iliskilendirerek tespit etmesine dair literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Sicaklik [83],
titresim [84], basing veya ses [85], ivme [86], yiizey profili [87], bina duvarlarindaki
catlaklarin takibi [88-90], riizgar hiz1 [91], ray sapmalar1 [92], benzin seviyesi tespiti [93] ve
freze makinalarinda asinma tespiti [94] gibi uygulamalar bunlardan bazilaridir. Bunlarin
yaninda yer degistirmeyle iliskilendirilebilecek pek c¢ok parametrenin izlenmesi de
miimkiindiir. POF-YDA, omurga biikiilmesinin izlenmesi [95] veya dislerde leke olusumu

[96, 97] gibi tibbi uygulamalar i¢in de kullanilabilir.

POF-YDA’nin temel yapisi, genellikle goriiniir dalga boyu araliginda 151k yayan bir 151k
kaynagi, bir verici fiber, bir alic1 fiber ve yiiksek kazang ve genis bant genisligi elde etmek
icin bir transempedans yiikselticisine sahip bir fotodedektorden olusur. Isik, TF’den
ciktiktan sonra, mesafenin Olclilmesi gereken hedef yiizeye yansir. Yansiyan 15181 toplayan
RF, TF’nin kendisi veya yakinina monte edilmis farkli bir fiber olabilir. RF’de 151k
yogunlugu, 151k giiciinii elektrik voltajina doniistiirmekten sorumlu olan uygun bir optik
aliciyla olgiliir. Alict 151k yogunlugunun miktari, yansitict ylizeyle TF uglar1 arasindaki
mesafenin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla yer degistirme, alict 151k yogunlugunun

Ol¢iilmesiyle elde edilebilir [98].
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Ingaat miihendisligi alaninda, yapilarm deformasyonlari tespit edebilmek amaciyla yer
degistirme hareketlerinin tespiti ve izlenmesi konusu oldukca dikkat ¢ekmis ve cesitli
arastirmalar rapor edilmistir. Beton yapilarin deformasyonu her zaman ¢atlak olusumuyla
birlikte gerceklesir. Catlaklarin, beton yapisinda dnemli bir deformasyon meydana gelmeden
once erken bir asamada tespit edilmesi miimkiin olursa, kestirimci ve onleyici bakimlar
yapilarak yapilarin Omriiniin uzatilmasi1 s6z konusu olabilir. Daha diisitk maliyetlerle
yapilarin kurtarilmasinin yan sira, yapinin kontrolsiiz yikimlara maruz kalmasi sonucunda
gergceklesebilecek vahim  sonuglarla karsilasmamak en Onemli avantaj olarak
degerlendirilmelidir. Insaat miihendisligi alaninda yer degistirme veya catlak izleme igin bir
dizi FOA gelistirilmistir. Rossi ve Le Maou [99], ¢atlaklar nedeniyle fiberlerdeki sinyalin
tamamen kaybolmasini inceleyerek, catlaklar1 tespit amaciyla i¢in betona gomiilii optik
fiberleri gelistirmislerdir. Ansari ve Navalurkar [100], fiberlerin makro biikiilme etkisine
dayali olarak catlaklarin meydana getirdigi yer degistirmeleri 6lgmek i¢in ¢imentolu
kompozitlere gomiilii dairesel fiber halkalar yerlestirmistir. Ohno ve digerleri [101],
Brillouin sacilmasina dayali dagitilmis optik fiber gerinim algilayici gelistirmislerdir.
Brillouin optik zaman alan reflektometresi (OTDR), 10 km’lik bir optik fiber hatt1 boyunca
gerinim siirekli olarak 6lgebilmis ve bu 6zelligi sayesinde bina, tiinel ve set gibi biiyiik
Olcekli yapilardaki deformasyonlarin tespitini yapmak amactyla onerilmistir. Leung ve
digerleri [102, 103] kiiciik catlak izleme i¢in iyi performans gosteren ve Onceden catlak
konumu bilgisi gerektirmeyen, OTDR’ye dayali bir “zikzak” catlak fiber algilayici
gelistirmislerdir. Calismalarinda beton {izerindeki catlag: belirledikten sonra bir optik fiberi
catlaga 30° agiyla zikzak seklinde uzunlamasina hizalayarak yapiya baglayarak fiberin bir
ucundan 151k gondermisler, ayn1 ugta geri sagilan sinyali OTDR kullanarak zamanin bir
fonksiyonu olarak izlemislerdir. Herhangi bir ¢atlak olusmadan 6nce, 151k sinyalinin diizgiin
oldugunu ancak catlak olustugunda zayiflama nedeniyle 151k siddetinin yavas yavas
distiiglinii tespit etmislerdir. Yuan ve digerleri [104] beton yapilarin igindeki mikro
catlaklarin varligini tespit etmek ve ilerlemesini takip etmek i¢in Fizeau interferometresine
dayal1 bir fiber optik ultrasonik algilayici gelistirmislerdir. Zhang ve Ansari [105], mikro
catlaklar1 izlemek i¢in fiber optik lazer benek yogunluklu catlak algilayici tasarlamiglardir.
Kuang ve digerleri. [106] catlak baslangicini tespit etmek ve catlak sonrasi dikey sapmay1
izlemek igin beton kirislere POF baglamiglardir. Bununla birlikte Kuang ve digerleri yapisal
sagligin izlenmesi igin harici polimer bazli bir FOA gelistirmislerdir [107, 108]. Liehr ve
digerleri [109-111], makalelerinde OTDR teknigini kullanarak yapisal saglik izlemesi i¢in
kullandiklar1 POF’larin, dagitilmis gerinimi %40°a kadar 6l¢ebildigini belirtmislerdir.
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FOA’lar ile ¢ok sayida catlagi takip etmek miimkiindiir. Dagitilmis algilama 6zelligi
sayesinde FOA’lar, algilayicilar arasinda 6nemli bir yer tutarlar. Bununla birlikte geleneksel
cam fiberlerin kirilgan olmas1 ve buna bagli olarak pek ¢cok cam fiberin catlak algilama i¢in
Olctim araliginin kiiglik olmas1 6nemli dezavantajlardir. Biiyiik yer degistirme veya catlaklar
meydana geldiginde cam fiberlerin kirilmasi hem algilayict 6zelligin hem de dagitilmig
algilama 06zelliginin yok olmasina yol acar. Buna kargin POF’lar geleneksel cam fiberlere
iyl bir alternatif gibi sunmaktadir. Ancak POF’larda optik zayiflamanin yiiksek olmasi
nedeniyle algilama mesafesi sinirlidir. Silika bazli cam fiberin sadece %5°’lik bir gerilme
altinda kirilmasma karsin POF, %50°nin iizerindeki gerilmelerde kirilmayarak optik
ozellikler degisse de 15181 iletmeye devam eder [112]. Bu ozellik, binalarin ve insaat
mithendisligi yapilarinin saglik durumunun izlenmesi igin avantaj saglar. POF’larin iletim
mesafeleri ve bant genisligi sinirli olsa da silika bazli cam fiberlere gore dayanikli yapilari,
pratikte kullanim avantajlart saglar [113-115]. POF’larin algilama uygulamalart iizerine ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir [115]. Husdi ve digerleri [116] makalelerinde cam fiberlerin
yiiksek hiz ve diisiik kayipli bir ortam oldugu ve OTDR teknigiyle 10 km’nin {izerindeki
mesafelerde Ol¢clim yapabilme kabiliyetine sahip oldugunu, buna karsin deneylerindeki
kurulumda POF kullanilarak OTDR teknigiyle yaklasik 120 m’lik bir algilama araligi elde
ettiklerini rapor etmislerdir. Zhao ve digerleri [117] yer degistirmeye dayali olarak ¢atlak
izlemek amaciyla 88 mm olglim araligina sahip bir FOA gelistirmiglerdir. Bu algilayici
sistemde tek bir fiberden ¢ok sayida fiber halkalar olusturularak her fiber halka, ¢atlak veya
yer degistirme algilamak i¢in kullanilmistir. Bu nedenle ¢atlak konumu hakkinda 6n bilgiye
ihtiyaglar1 yoktur. Li ve digerleri [118] yansiyan 151k yogunlugunu modiile etmek i¢in
kirilma indisinin periyodik degisimine dayal1 bir 1zgara paneli kullanmislardir. Deneylerinde
zorlu g¢aligma ortamlarinda yanal yer degistirmenin Ol¢iimii i¢in basarili sonuglar elde
etmislerdir. 30 cm’nin iizerinde yer degistirme 6l¢iim aralig1 elde etmelerinin yani sira hiz
algilamas1 yapmay1 ve hiz degerini tespit edebilmeyi basarmiglardir. Liu ve digerleri [119]
tarafindan Onerilen algilayici tasarimi, birbirine sarilarak dairesel sekilde biikiilmiis iki adet
POF arasinda gii¢ baglantisina neden olan makro-biikme baglant1 etkisi tizerine kurulmustur.
Baglant1 giicii, fiberlerin biikiilme yarigcapiyla degisir. POF-YDA’nmn karakteristik egrisi
0,12 mm ¢oziintirliikkte 0-150 mm araliginda olduk¢a dogrusal olmasma ve harici 151k
kaynaklarindan etkilenmemesine ragmen, sicakliga bagimli olmasi nedeniyle algilayicinin
okumalar1 bozulur. 25°C ile 75°C arasindaki sicakliklarda meydana gelen sapma %100’iin

tizerinde Ol¢lim sapmasi tespit edilmistir.
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Yer degistirmeyi farkli parametrelerle iliskilendirerek yapilan ¢aligmalar da literatiirde
mevcuttur. Sastikumar ve digerleri [120] seffaf bir plakanin kalinligin1 6lgmek igin fiber
optik YDA tasarlamiglardir. Algilayicinin ¢ikis karakteristiginin tepe degerinin kalinliga
bagli oldugunu ve lineer bir degisim elde edildigini rapor etmislerdir. Ayrica, verici ve alici
fiberlerin caplar1 sabit tutuldugunda NA’nin artirtlmasinin 6l¢limiin hassasiyetini artirdigini
belirtmislerdir. Daha yiliksek NA degerleri i¢in ¢ikis karakteristiginin tepe degeri daha
yuksek dogrulukla elde edilmistir.

Hayber ve Tabaru [121] telekomiinikasyonda istenmeyen fiber optik kayiplarinin, FOA
olusturmak amaciyla kontrollii bir sekilde kullanilarak algilayict mekanizmalara
doniistiiriilebilecegini belirtmislerdir. Fiber kayip mekanizmalarindan olan yansima ve
boyuna yanlis hizalama kayiplarindan faydalanarak milimetre alt1 6lgtimler igin fiber optik

YDA tasarlamislar ve algilayicinin matematiksel modelini ortaya koymuslardir.
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3. FIBER OPTIKTE TEMEL KAVRAMLAR

3.1.

Optik Fiberler

Gilinimiizde optik fiberler islevlerine gore ¢esitli modellerde ve farkli oOlgiilerde

iiretilmektedirler. Optik fiber, bilgiyi uzak mesafelere tasiyabildigi i¢in tekrarlayicilar azdir.

Fiberler ¢ok hafif ve sag teli kadar ince olabildiginden ayni kablo iginden ¢ok sayida fiber

gecebilir. Yalitkan malzemeden yapildig i¢in bir kablo i¢inden gecen ¢ok sayidaki fiberin

birbirleriyle etkilesim yapmasi s6z konusu degildir. Fiber optik kablolarin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 agsagidaki gibi yazilabilir.

3.1.1. Optik Fiberlerin Avantajlar:

Optik fiberlerin klasik elektriksel iletim hatlarina nazaran birtakim avantajlar1 vardir.

Dolayisiyla bu yapilarla olusturulmus sistemler de benzer sekilde bu avantajlar

biinyelerinde barindirirlar. Bu avantajlari kisaca maddeler halinde 6zetleyebiliriz.

Genis bant araligina sahip olan optik fiberlerdeki kayiplar az, bant genisligi
elektriksel iletim hatlariyla kiyaslanamayacak kadar biiyiiktiir. Fiber optik iletisim
sistemleri, bakir kablolardan daha fazla bilgi iletmek i¢in kullanilabilir ve sayisal
iletisim i¢in kullanim1 ¢ok uygundur. Bagka hig¢bir kablo tabanli veri aktarim ortama,
fiberin optik kablolarin miimkiin kildig1 bant genisligini sunmaz. Fiber optik
kablolar, biiyiik bant genisligi kapasitesi nedeniyle biiylik miktarda veri tasiyabilir.
Fiber optik kablolarin birim zamanda ilettigi veri hacmi, bakir kablolardan ¢cok daha
biiyiiktiir. Veri iletimi, genellikle 1.6 TB/sn gibi ¢ok yliksek bir hizda gergeklesir.

EMG, elektromanyetizmanin temel 6zelliklerinden kaynaklanan yaygin bir giiriiltii
tiriidiir. Fiber, dielektrik bir malzeme (ana maddesi kum) oldugu i¢in yeralt1 sehir
aydinlatma hatlarinin yapacagi EMG’lerden veya radar ve benzeri cihazlarin neden
oldugu elektromanyetik darbelerden etkilenmezler. Manyetik alan hatlar1 iletkenleri
keserken elektrik akimu iiretirler. Bir iletkendeki elektron akisi, akimla degisen bir
manyetik alan olusturur. Akim iletkeni kestigi i¢in koaksiyel kablolarda
elektromanyetik parazit meydana gelir. Fiber optik kablolarin ise sinyaller akim
yerine 1s1k olarak iletildigi icin EMG’ye kars1 bagisikligi vardir. Bu o6zelligi
sayesinde, EMG’nin iletisimi engelleyebilecegi veya bozucu etki yapabilecegi

ortamlarda fiber optik kablolar iletisimi saglamada ideal bir ¢ézliimdiir.
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3.1.2.

Kivileim tehlikelerini onlerler. Sinyallerin elektriksel olarak iletilmesi bazen son
derece tehlikeli olabilir. Elektriksel iletim, c¢ogunlukla kii¢iik potansiyelli
kivilcimlara neden olur. Bu kivileimlar normal sartlarda tehlikeli olmasalar da
havanin patlayic1 gazlar tasidigir kimyasal fabrika, rafineri gibi ortamlarda biiyiik
sorunlara neden olabilirler. Kiiclik bir kiviletmin biiylik bir patlamaya sebep olma
riski vardir. Potansiyel kivilcim tehlikeleri bu tiir tesislerde veri iletisiminde ciddi
engellemelere neden olur. Fiber optik kablolar, akim tagimadiklar i¢in kivilcim
tiretmezler. Bu oOzelligi sayesinde, kiviletm nedeniyle patlama riski tasiyan
ortamlarda veri iletisimini saglamada fiber optik kablolar ideal bir ¢6ziimdiir.

Tesis Kkurulumlar1 kolaydir. Tel kablolarin iletim kapasitelerinin artirilmasi,
genellikle onlart daha kalin ve daha kati hale getirir. Kalin kablolarin, duvar i¢indeki
kablo kanallarindan ge¢meleri gereken binalarda kurulmasi oldukca zordur. Fiber
kablolar biiyiik verileri kiigiik kablo ¢aplarinda rahatlikla iletebilirler. Ayrica esnek
yapilarindan dolayr kurulumu kolaydir. Bunlarin yaninda elektrik hatlariyla ayni
glizergahlarda bulunduklarinda giirtiltii nedeniyle tasidiklari sinyalde bozulmalar
meydana gelmez.

Giivenilirlige sahiptirler. Bir iletkenin disinda olusan manyetik alan dalgalanmalari,
iletkenden gegen akimla ayni bilgileri tasir. iletken kabloyu, koaksiyel kablolarda
oldugu gibi korumak sorunu azaltsa da ekranlama yapmak bazen istenmeyen sinyal
sizintilarina sebep olabilir. Fiber optik kablolarda ise kilif, 1518imn dis ortama
gegmesini engeller. Bu durum giivenligin 6nemli oldugu alanlarda fiber optik
kablolarin tercih edilme nedenlerindendir. Optik fiberde veri emniyeti ¢ok fazladir
ve optik isaret, dalga kilavuzu i¢inde ¢ok iyi ekranlanmistir. Bu nedenle, hassas
verileri tagimak icin fiber optik kablolar en giivenilir ortamdir.

Bakir kablolara nazaran uygun maliyetlidirler. Bu nedenle yeni kablo hatlarinin

kurulumu veya eskiyen hatlarin bakim maliyetleri daha azdir.
Optik Fiberlerin Dezavantajlari

Ekleme islemleri zordur. Kiigiik yarigcapli kivrimlar seklinde sarildiklarinda kirilma
veya veri iletim kayiplart meydana gelebilir. Ayn1 zamanda plastik bir kilif igerisine
fiberi yerlestirerek biikme yaricapini uygun seviyelere getirmek de zordur.

Oldukga hassas yapidadirlar. Bakir kablolardan daha fazla koruma gerektirirler.
Optik fiberler kiiciikk ve kompakt bir yapida olduklarindan, kurulum veya insaat
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faaliyetleri esnasinda zarar gérme riski yiiksektir. Bu nedenle kurulumu titizlikle ve
ozel ekipmanlar kullanilarak yapilmalidir.
e Kurulum islemlerinin zorlugu ve uzmanlar tarafindan 6zel eckipmanlarla

gerceklestirilmesinin bir sonucu olarak kurulum maliyetleri yiiksektir.

3.1.3. Optik Fiber Cesitleri

Optik fiberler; yaymim modlarina, yapildiklari malzemenin cinsine ve indis profillerine gore

smiflandirilirlar.

3.1.3.1.  Yayimum Modlarina Gore Fiber Optik Kablolar

Optik fiberler igin en 6nemli parametrelerden biri hangi modda ¢aligtirilacagidir. Yayinim
modlarina gore optik fiberler, tek modlu fiberler (SMF) ve ¢cok modlu fiberler (MMF) olmak

tizere iki gesittir.

SMEF’nin ¢ekirdegi 9 um’dir. Bu deger bir insanin sag telinin yaklasik olarak 10 katina
karsilik gelir. SMF’ler, basamak indisli olarak tasarlanirlar. Cekirdegin 151k sinyalini tagimak
icin yalnizca bir kirilma indisi vardir. SMF’ler genellikle 1300-1550 nm dalga boylar
arasinda kullanilirlar. Sekil 3.1°de 9/125 SMF’nin yapis1 goriilmektedir.

-
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Sekil 3.1. 9/125 Tek modlu optik fiberin yapisi.

SMF’lerin MMF’lere gore bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

Avantajlari

e Uzun mesafeli sistemlere (100 km’ye kadar) erisimde sorunsuz olarak
kullanilabilirler. Performansi ¢ok iyi oldugundan uzun mesafe baglantilarinda
kullanilan tek fiber optik kablo tiirtidiir.

e Yiiksek bant genislikleri ve yiiksek hizlar1 (10 Gbps’e kadar) desteklerler.

e MMPF’lere nazaran ¢ok daha uygun maliyetlidirler.
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Dezavantajlari
e (Cekirdek capinin kiigiik olmasi nedeniyle fiber sonlandirma uygulamasi zahmetli ve
uzun siireli olur. Ozel baglayicilara ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle konnektdr ve diger
baglanti ekipmanlarinin maliyeti yiiksektir.
e SMF modiilleri, doniistiiriicti cihazlar1 ve aktif Girtinleri ¢ok pahalidir.
e SMF’ler 151k kaynagi olarak LED’lere nazaran ¢ok daha pahali olan lazer diyot (LD)
ile birlikte kullanilirlar [122, 123].

SMF’lerin geometrik ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir [124].

Tablo 3.1. SMF’lerin geometrik ve mekanik ozellikleri.

Oz Cap1 (um) 9

Yelek Cap1 (um) 125+0,7

Kilif Cap1 (um) 245%10

Dairesel Olmayan Yelek < 1%

Mod Alani/Kaplama Esmerkezlilik Hatas1 (um) <05

Kaplamanin Dis Merkezliligi <12

Ekran Testi 1 sn igin %1 genlesme (£ 100 kpsi)

Standart E tipi 9/125 SMF kablonun optik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir [124].

Tablo 3.2. E tipi 9/125 SMF kablonun optik degerleri.

Dalga Boyu (nm) 1310 — 1550
Maksimum Zayiflama (dB/km) 0,36 — 0,22
Maksimum Dagilim Katsayisi (ps/nmxkm) 3,5—-18

Sifir Dagilim Dalga Boyu (nm) 1302 — 1322
Sifir Dagilim Egimi (ps/nm?xkm) < 0,092

Kesme Dalga Boyu (kablolu) (nm) <1260
Polarizasyon Modu Dagilim1 (ps/Nkm) <02

Efektif grup kirilma indisi 1,4695 — 1,4701
1310 pm’de mod alan ¢ap1 (um) 89+ 0,4

MMF’ler, SMF’lere gore daha genis ¢apa sahiptirler. 50 um ve 62,5 pm 6z caplarinda
MMF’ler mevcuttur. Oz caplarinin genisligi sayesinde 850-1300 nm dalga boylar
arasindaki kizil otesi 1sinlan iletebilirler. MMF’lerde kayip miktar1 SMF’lere gore daha
fazladir. MMF’ler 6zlerinin indis profillerine gore; basamak indisli ve dereceli indisli olmak

tizere iki tipte imal edilirler. Sekil 3.2°de 50/125 MMF nin yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.2. 50/125 Cok modlu fiber optik kablonun yapisi.

MMF’lerin SMF’lere gore bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir.

Avantajlart

e Fiber sonlandirma uygulamasi sirasinda daha genis ¢ekirdek ¢api sayesinde fiber
uclar1 daha kolay hizalanir. Bundan dolay splice (ekleme) islemleri i¢in harcanan
stire daha azdir.

e Kullanilan konnektorler, modiiller ve aktif elemanlar SMF’lere goére daha
ekonomiktir.

e MMF ler 151k transferi ve algilamada LD’ler gibi pahali 151k kaynaklar1 yerine daha
uygun maliyetli olan LED’ler ile birlikte kullanilirlar.

Dezavantajlar

e MMPF’lerin hizlarinin sinirlt olmasi, 6zellikle Gigabit uygulamalarda kullanimin
kisitlamaktadir.

e SMF kablolara nazaran ¢ok daha pahalidir.

e Sistemlere erisim mesafeleri SMF’lere gore ¢ok kisadir [122, 123].

MMF’lerin geometrik ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir [124].

Tablo 3.3. 50/125 MMF’lerin geometrik ve mekanik 6zellikleri.

Oz Cap1 (um) 504 2.5

Yelek Cap1 (um) 125+1

Kilif Cap1 (upm) 245+ 10

Dairesel Olmayan Oz < 5%

Dairesel Olmayan Yelek < 1%

Oz/Yelek Esmerkezlilik Hatas1 (pum) <15

Kaplamanin dig merkezliligi (pm) <10

Ekran testi 1 sigin %1 genlesme (2 100 kpsi)
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Standart OM2 tipi 50/125 MMF kablonun optik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir [124].

Tablo 3.4. OM2 tipi 50/125 MMF kablonun optik degerleri.

Dalga Boyu (nm) 850 — 1300
Maksimum Zayiflama (dB/km) 3,0-1,0
Minimum OFL Band Genisligi (MHzxkm) 500

Efektif grup kirilma indisi 1,483 — 1,478
Niimerik A¢iklik 0,200 + 0,020

3.1.3.2.  Yapudigi Malzemenin Cinsine Gore Optik Fiberler

Yapildigi malzemenin cinsine gore optik fiberler; plastik yelekli-cam ¢ekirdekli (PCS), cam
yelekli-cam ¢ekirdekli optik fiberler (SCS) ve plastik yelekli-plastik ¢ekirdekli (POF) olmak
tizere Ui¢ cesittir. PCS (plastic clad silica) optik fiberlerde cam ¢ekirdek, plastik yelekle
kaplanmustir. Plastik yelek fiber 6zii igin koruyucu bir katman gorevi goriir ve genellikle
plastik yelegi gevreleyen bir termo plastik tampon kaplama kullanilir. Genellikle 50 um
¢ekirdek-200 um yelek-300 um kaplama oSlgtilerinde imal edilirler. Sekil 3.3’te PCS optik

fiberin yapis1 goriilmektedir.

Kilif

=

Plastik Yelek

Cam Cekirdek

Sekil 3.3. PCS optik fiberin yapisi.

PCS’lerin en Onemli avantajlarindan birisi de NA degerinin 0,49 degerine kadar
yapilandirilabilmesidir. PCS’ler genellikle endiistriyel algilama, spektroskopi ve tibbi lazer
uygulamalarinda kullanilirlar [124].

SCS (silica clad silica) optik fiberlerde cam ¢ekirdek, cam yelekle kaplanmistir. SCS’ler
PCS’lere benzemekle birlikte, genellikle sert polimer gibi malzemelerden yapilmis bir
yelege ve PCS’lere nazaran daha giiclii bir cam ¢ekirdege sahiptirler. Genellikle 200 pm
yelek ile 300 pm kaplama kullanilir [125]. SCS’ler, dayanikliligin ¢ok &nemli oldugu
yerlerde yaygin olarak kullanilirlar. Sekil 3.4’te SCS optik fiberin yapisi goriillmektedir.
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Cam Yelek
Cam Cekirdek

==

Sekil 3.4. SCS optik fiberin yapist.

POF’larda plastik ¢ekirdek, plastik yelekle kaplanmistir. Diisilk maliyet, saglamlik ve
kullanim kolaylig1 nedeniyle tercih edilirler. Yiiksek bant genisligi gerektirmeyen kisa
mesafeli (<100m) 650 nm goriiniir dalga boylarini iletmek i¢in kullanilirlar. Genellikle 980
um yelek ile 1000 pm kaplama kullanilir. Ev aglarinda, tibbi ekipmanlarla kontrol
birimlerinin haberlesmesinde, iiretim kontrol ve otomotiv sektdrlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. Bununla birlikte son yillarda algilayic1 tasarimlarinda kullanimi

yayginlagsmaktadir. Sekil 3.5’te POF yapis1 goriilmektedir.

P — Plastik Yelek

Plastik Cekirdek

Sekil 3.5. POF yapis:.

POF’larin temel avantajlari, esneklik kabiliyetinin daha fazla olmasi ve baglantilarinin daha
kolay ve ekonomik olmasidir. Diisiik agirliga ve elektromanyetik uyumluluga (EMC)
sahiptir. Ayrica EMG bagisikligina sahiptirler. Standart POF, bir floropolimer kilifla
kaplanmus siiper saf polimetil metakrilat (PMMA) fiber ¢ekirdekten yapilmistir. Baglanti
ekipmanlarinin maliyeti PCS ve SCS’lere gore daha diisiiktiir ve baglantilar1 daha kolay
yapilabilir.

Verici eleman olarak 650 ila 670 nm dalga boyu araligindaki LED’ler kullanilir. POF, bu

aralikta minimum 160 dB/km bagil zayiflamaya sahiptir. Bu zayiflama, kablo tasarimina
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bagli olarak biraz artabilir. PIN diyotlari, iletim yolunun diger ucunda alic1 olarak kullanilir.
Zayiflama nedeniyle, baglanti uzunlugu 100 m’den daha kisa tutulur. POF’un zayiflama
minimumlart yesil, sar1 ve kirmizi dalga boyu araligindadir. Bu nedenle zayiflamayi
100 dB/km seviyelerine diisiirebilmek amaciyla son yillarda yesil LED’ler kullanilmaktadir.
Standart POF i¢in karakteristik degerler ele alindiginda dalga boyu, iletim ve zayiflama
arasindaki iligki Sekil 3.6°daki gibidir.

Sekil 3.6. Standart POF kablonun optik degerler egrisi.

Standart POF kablonun optik degerleri Tablo 3.5’te verilmistir [124].

Tablo 3.5. Standart POF kablonun karakteristik degerler tablosu.

Gosterim P735/750 P980/1000 P1470/1500 P1960/2000
IEC 60793-2 Gosterimi Adb Ada - -

Oz Cap1 (um) 735+45um 980+60um 1470+90um 1960+120um
Ceket Cap1 (um) 750+45um 1000+ 60um 1500+90um 2000+120pum
Calisma Sicaklig —55/+70°C —55/+85°C —55/+70°C —55/+70°C

Dalga Boyu 650 nm 650 nm 650 nm 650 nm
Maksimum Zayiflama 180 dB/km 160 dB/km 180 dB/km 180 dB/km
Minimum Bant Genisligi

(MHzx100 m) - 10 - -

Niimerik A¢iklik 0.5 0.5 0.5 0.5

POF haberlesmede bakir teller, koaksiyel kablolar, PCS, SCS ve kablosuz haberlesmeye
degerli bir alternatif sunarlar. Cam optik fiber baglantilarinda kullanilanlara benzer yapida
verici, alici ve konnektorlere gereksinim duyarlar. POF’larin imal edildigi polistiren,

polikarbonat ve PMMA gibi plastik malzemeler, goriiniir aralikta 520-780 nm dalga
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boylarinda iletime uygundurlar ancak bu dalga boylarinda iletilen 151k kaybi yiiksektir. Isik
kaybt PMMA i¢in 150 dB/km seviyelerindeyken, polistiren ve polikarbonat icin
1.000 dB/km’ye kadar degisir. Bu kayiplar nedeniyle POF’lar, SMF i¢in 0,2 dB/km ve MMF
icin 3 dB/km’den daha az kayiplara sahip olan yiiksek kaliteli cam fiberlerle uzun mesafeli
haberlesme sistemlerinde rekabet edemezler. Ancak 100 m ve daha kisa mesafeli
uygulamalarda performans gostererek otomobiller, ugaklar, tiiketici elektronigi, endiistriyel
kontroller, kisa veri baglantilari, algilayicilar, isaretler ve aydinlatmalar gibi birgok alanda

uygulama imkan1 bulmustur.

Temel olarak POF uygulamalar1 ikiye ayrilir. Veri iletisimi uygulama alanlarindan
birisiyken, isaretler ve algilayicilar gibi veri digi uygulamalar da diger uygulama alanlarimi
olustururlar [126]. POF’lar veri iletisimine nazaran algilayici uygulamalarinda ¢ok daha

basarilidir. POF’larin, cam fiberlere ve bakir tellere karsi avantajlarindan bazilar1 sunlardir:

e Daha hafiftir, daha basit ve ucuz bilesenler igerirler.

e Test ekipmanlari daha basit ve ucuzdur. Baglantilar1 daha kolay gerceklestirilir.

e Goriiniir 151k dalga boylarinda calisirlar,

e Daha esneklik yapiya sahiptirler. Biikiilme, sok ve titresime kars1 dayaniklidirlar,

e EMG’ye kars1 bagisikliga sahiptirler,

e POF alici-vericiler, bakir alici-vericilerden daha az gii¢ gerektirirken, verici olarak
lazer 151k kaynagina ihtiya¢ duyan cam optik fiberlerden daha giivenli ve daha uygun

maliyetlidirler [127].

3.1.3.3.  Indis Profillerine Gire Optik Fiberler

Indis profillerine gore optik fiberler; basamak indisli ve gradyan indisli olmak {izere iki
cesittir. Oz kirilma indisi ni=sabit ve yelek kirilma indisi n2<ni (biraz kiigiik) olmak {izere,

kirilma indisi profili;

ny, r<a (6z)
n,, r=>a (yelek)

n(r) = { (3.1)

seklinde verilen fiberlere basamak indisli fiberler denir [128]. Basamak indisli fiberler tek
bir kirilma indisine sahip olup, 6z ve yelek kirilma indisleri arasinda keskin bir fark vardir.
Farkli acilarda gonderilen 15181, 6z igerisindeki iletim stireleri arasindaki yiiksek farktan

dolayi, sinyal dagilmasi ve dolayisiyla veri kaybi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle basamak indisli
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fiberler kisa mesafeli veri iletisimi ve haberlesme sektoriinden ziyade otomotiv sektoriinde
kullanilmaktadir. Yayinim modlarina gore basamak indisli optik fiberler, cok modlu ve tek

modlu olmak iizere iki ¢esittir.

Cok modlu basamak indisli fiberler, fiber i¢inde pek ¢ok modun yayilmasina izin verecek
kadar biiyiik 6z capma (=50 um) sahiplerdir. Iletim kanali boyunca sonlu sayida
kilavuzlanmis modun yayilmasina izin verirler. Kilavuzlanan mod sayisi, fiberin bagil
kirilma indis farki ve 6z yarigapi gibi fiziksel parametreleriyle tasinan 1s1gin dalga boyuna
baglidir. Bu nicelikler V normalize frekansinin iginde tutulurlar. Basamak indisli bir fiber
icin kilavuzlanan toplam mod sayisi veya mod hacmi:

V2

Mg = = (3.2)

formiiliiyle verilir. Optik giig, her biri farkli uzaysal alan dagilimma ve yayilma sabitine
sahip olan ¢ok sayida kilavuzlanmis moda aktarilir. Bagil indis farki ve 6z cap1 gibi uzakligin
fonksiyonu olmayan 6zelliklere sahip olan ideal ¢ok modlu basamak indisli bir fiberde,
hicbir mod ¢iflenimi yoktur. Belirli bir moda aktarilan optik gii¢, o modda kalarak diger
kilavuzlanmis modlara aktarilan optik gilicten bagimsiz bir sekilde tasinir. Kilavuzlanan bu
modlar fiber 6ziiniin igerisine iyi hapsedilmislerdir. Cok modlu basamak indisli fiberlerde,
optik giiciin cogu yelekte degil 6z bolgesinde taginir. Bu nedenle modlarin yayilmasi yelegin

ozelliklerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmez [128].

Diisiik bant genislikli uygulamalar i¢in MMF’ler SMF’lere gore asagidaki iistiinliiklere

sahiptirler:

e SMF’lere baglanmada uyumlu olmayan optik kaynaklar (LED’lerin ¢ogu) ile
kullanilirlar.

e Biiyiik 6z yarigaplarina sahip olmalarmin yaninda, biiyiikk NA degerlerine sahip
olmalar1 optik kaynaklara baglagimi kolaylastirir.

e Fiber baglama elemanlar1 iizerinde daha diisiik tolerans degerleri gerektirirler.

Sekil 3.7 (a)’da ¢ok modlu basamak indisli fiberlerde kirtlma indisi profili ve 1sin iletimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Kirilma indisi profili ve 1sin iletimi. (&) ¢ok modlu basamak indisli fiberlerde, (b) tek
modlu basamak indisli fiberlerde.

Sekil 3.7 (b)’de tek modlu basamak indisli fiberlerde kirilma indisi profili ve 1sin iletimi
goriilmektedir. Tek modlu basamak indisli fiberlerde 6z ¢ap1 =2-10 pum’dir. Tek modlu
basamak indisli fiberler karakteristik olarak HE11 modunun yayilmasma izin verirler.
Yayilacak mod sayist 1°dir. Bunun bir sonucu olarak modlar aras1 dispersiyon (taginan 1s1k
palslerinin genislemesi), cok modlu basamak indisli fiberlere gore dusiiktiir. Bu durum tek
modlu basamak indisli fiberlerin {Ustiinliikklerindendir. Yayilan modlarin farkli grup
hizlarindan dolayi, ¢ok modlu basamak indisli fiberde 6nemli derecede dispersiyon
olusabilir. Dispersiyonun biiyiikliigii, MMF ler ile ulasilabilen maksimum bant genisligini

sinirlar.

Bir optik fiberde bir tek modun yayilmasinin iistiinliigii, MMF’lerde farkli modlar arasindaki
gecikme farkliliklarinin sebep oldugu isaret dispersiyonundan korunabilmesidir. Cok modlu
basamak indisli fiberler hem giris uyumsuzluklar1 hem de fiber diizensizliklerinde, diger
kilavuzlanmis modlara mod donilisiimii meydana geldigi zaman, tek modlu g¢alismanin
korunmasmin gii¢liigii nedeniyle, tek modlu yayilima uygun degildirler. Bir tek modun
taginmasi i¢in fiber, sadece bir modun yayilmasina izin verecek sekilde tasarlanmalidir ve
taginmast istenen modun disinda kalan diger biitiin modlar kacak veya sogurumla
zayiflatilmalidir. Bu durum, V normalize frekansinin uygun secimiyle elde edilebilir. Tek

modlu ¢aligma i¢in, sadece temel LPo1 modu varolabilir. LPo; modunun tek modlu yayilmast;
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0 <V < 2,405 (3.3)

bolgesinde miimkiindiir. Gergekte bu bolgede ortogonal kutuplu iki mod vardir. Tek mod

terimi, 6zel bir kutuplanmaya sahip 151k yayilmasini belirtir.

Tek modlu ¢aligmanin elde edilebilmesi i¢in diger bir yol, yarigap: biraz biiyiik tutarak
fiberin bagil kirilma indis farkin1 azaltmaktir. Kiigiik yaricap ve diisiik bagil kirilma indis
farkinin bir arada bulunmasi SMF’lerde zorluklar meydana getirebilir. Kiiciikk 6z caplari,
15181n fibere sokulmasinda ve eklemelerde zorluklar meydana getirir. Diisiik kirilma indis
fark: ise fiberin fabrikasyon islemlerini zorlastirir. Diisiik bagil kirilma indis farklarina ve
diisiik V degerlerine sahip olan SMF’lerde meydana gelen bir diger problem, LPo; moduna
eslik eden elektromanyetik alanin 6nemli Slciide yelege sizmasidir. Ornegin 1,4’ten daha
kiiglik V degerleri i¢in, mod giiciliniin yarisindan ¢ogu yelekte yayilir. Bu durumda, istel
olarak zayiflayan alan, yelek i¢inde dnemli mesafelere uzanabilir. Sonug olarak, tek modlu
basamak indisli fiberlerde mod zayiflamasini azaltmak i¢in yelek uygun bir kalinliga ve

diisiik sogurum ve sacilma kayiplarina sahip olmalidir.

SMF’lerde, 6zelikle mikro-biikiilmeden dogan ilave kayiplar hesaba katildigi zaman,
1 dB/km’den biiyiik olan 6nemli kayiplardan kaginmak i¢in 50 pm mertebesinde bir yelek
kalinlig1 gerekmektedir. Bu nedenle SMF’ler icin toplam fiber kesiti, hemen hemen
MMF’lerin kesitleri kadar olur [128].

Gradyan indisli optik fiberler ise 6z igerisinde sabit bir kirllma indisine sahip degildirler

(n, < n(r) < n,). Buindis degisimi asagidaki formiiliyle ifade edilebilir.

m[l—2A0/a)* 1Y%, r<a (62)

3.4
n(1-20)"Y2=n, r>a (yelek) (3.4)

n(r) = {

Burada o, fiber 6ziiniin karakteristik kirtlma indisini veren profil parametresidir. « i¢in:

oc=o00 basamak indisli profil, o=2 parabolik profil, o=1 ii¢ggen profil degerleri 6rnek olarak
verilebilir. oe=2 degerine karsilik gelen yaklasik-parabolik kirilma indisi profiline sahip
gradyan indisli profiller, ok modlu optik yayilma i¢in en iyi sonuglar1 vermektedir. Gradyan
indis terimi, genellikle parabolik profilli fiberi belirtmek igin kullanilir. Parabolik indis

profilli 6ze sahip ¢ok modlu degisken indisli bir fiber Sekil 3.8’te goriilmektedir [128].
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Sekil 3.8. Cok modlu gradyan (degisken) indisli fiberde kirilma indis profili ve 1sin iletimi
(meridyenel 1s1nlar).

3.2.  Fiber Optik Algilayicilar

FOA, fiber boyunca hareket eden optik sinyalde meydana gelen degisimlerin izlenmesine
dayanirlar [129, 130]. FOA’lar; kimyasal degisiklikler, gerinim, elektrik ve manyetik
alanlar, sicaklik, basing, doniis, yer degistirme, radyasyon, akis, sivi seviyesi, titresimler,
151k yogunlugu ve renk gibi ¢ok cesitli fiziksel ozellikleri 6lgme kabiliyetine sahiptir.
Geleneksel mekanik, elektrikli ve elektronik algilayicilarin zorluk yasadigi ortamlarda
performans gdsterebilen cihazlardir. FOA’larin diger algilayicilara gbre avantajlarindan

bazilar1 sunlardir:

» FElektriksel olarak iletken degillerdir.

» Radyo frekansi parazitine ve EMG’ye kars1 bagisiklik saglarlar.
*  Veri iletisim sistemleriyle arayiizlenebilirler.

» Uzaktan algilamaya izin verirler.

* Erisilmesi zor alanlara erigebilme imkani saglarlar.

* Yiksek hassasiyet, ¢oziiniirliik ve dinamik aralik saglarlar.

» Genellikle temas gerektirmezler.

» Kablo boyutlar ve agirliklar kiigiiktiir.

» Kiiciik algilayici boyutlarina olanak saglarlar.

* Cevrelerini kirletmezler ve korozyona maruz kalmazlar.

* Birden fazla ¢evresel parametreye duyarlilik imkani sunarlar [131].

FOA’larin elektronik algilayicilara gore de oOnemli avantajlart vardir. Optik fiberin
hammaddesi bir dielektrik olan camsi silikadir (SiO2). Bu nedenle fiber, harici

elektromanyetik parazitlere kars1 bagisikliga sahiptir. Elektronik algilayicilar ise elektrik
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sinyalleriyle ilgilenirler. Bu nedenle meydana gelen giiriiltilere ve elektromanyetik
parazitlere maruz kalirlar. Yiiksek gerilimli ve elektromanyetik etkilerin yogun oldugu
ortamlarda FOA’lar, elektronik cihazlara iyi bir alternatif olabilirler. FOA’lar, elektriksel
olarak pasif cihazlar olduklar i¢in elektriksel bir beslemeye ihtiyaclar1 yoktur. Temel
gereksinimleri 151k kaynagidir. Bu sayede yanici ve patlayici gazlarin, buharlarin yogun bir
sekilde bulundugu veya elektrik sinyallerinin tehlikeli olabilecegi ortamlarda kullanim igin

de uygundurlar.

FOA teknolojisi, son 40 yildir gelistirilme asamasindadir. Bu gelisim sonucunda sicaklik,
basing ve titresim algilayicilar, fiber optik jiroskoplar, kimyasal sondalar gibi ¢esitli cihazlar
tiretilmistir. FOA’lar, geleneksel yontemlere gore daha fazla hassasiyet saglarlar. Ayn
zamanda geometrik olarak istege bagli sekillerde yapilandirilabilme imkani sunarlar.
FOA’lar, kimyasal olarak etkinlik gdstermeyen dielektrik cihazlardir. Elektriksel olarak
yalitkan cihazlar olduklari i¢in yiiksek gerilimli ortamlarda kullanilabilirler. Yiiksek sicaklik
iceren veya bozucu ve asindirici dzelliklere sahip ortamlarda kullanima uygundurlar. Iletisim

sistemleriyle uyumludurlar ve uzaktan algilama kabiliyetlerine sahiptirler.

Son zamanlarda, FOA’lar {izerine yapilan arastirmalar, fotonik alanindaki 6nemli potansiyel
uygulamalar i¢in dogrusal olmayan optik Ozelliklere sahip yeni malzemelerin
gelistirilmesine odaklanmistir. Optik 6zellikleri yar1 iletkenlerin elektronik ozellikleriyle
birlestiren yar1 iletken polimerler de bu malzemelerdendir. Yari iletken polimerler,
fotoliiminesan ve elektroliiminesan ozelliklere sahiptir. Bu nedenle optoelektronik
uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici malzemelerdir [132]. Isig1 depolayarak karanlikta geri veren
malzemeler fotoliminesan; elektrik alanin veya elektrik akiminin etkisiyle 1s1k yayan

malzemeler ise elektroliiminesan olarak tanimlanirlar.

. Plastik Kilif
Yelek ,(Si0,), n, l
0z ,(si0,), n; n;>n,

Sekil 3.9. Optik fiberin yapisi.

28



Optik fiber, lif seklindeki bir optik dalga kilavuzudur. Cam veya plastik malzemelerden
yapilir. Bir optik fiberin yapis1 Sekil 3.9°de gosterildigi gibi; 6z (core), yelek (cladding) ve
kilif (coating) olmak iizere ti¢ boliimden olusur. Bir FOA nin temel bilesenleri, Sekil 3.10°da

goriildiigl gibi, bir optik kaynak, bir doniistiiriicii ve bir alicidir.

Bozulma

Fiber optik Fiber optik

Optik kaynak Alici

Sekil 3.10. FOA’larin temel bilegenleri.

LD’ler ve LED’ler, fiber optik algilama cihazlarinda genellikle optik kaynak olarak
kullanilir. Doniistiiriicii olarak bir optik fiber (tek veya ¢ok modlu), katkili fiberler veya y1gin
malzemeler kullanilir. Alici blogunda ise sistemin fiziksel bozulmasindan kaynaklanan optik
sinyaldeki degisimi tespit etmek i¢in bir fotodedektor kullanilir. FOA sistemlerinde algilama
islemi, fiber boyunca hareket eden optik sinyalde meydana gelen degisimlerin izlenmesi
yoluyla yapilir. Algilanmak istenen parametre ile iliskilendirilebilen, optik sinyalin genlik
(1is1k siddeti), faz, frekans (dalga boyu), ve polarizasyon (kutuplasma) gibi Onemli
parametrelerinde dissal etkiden kaynaklanan degisimlerin tespit edilmesi ve oOl¢iilmek

istenen parametreye ait bilgilerin elde edilmesi amaglanir.

3.2.1. Fiber Optik Algilayicilarin Simiflandirilmasi

FOA’lar, temel olarak modiilasyonun yapildig1 bolgeye gore dista etkilesimli (extrinsic) ve
icte etkilesimli (intrinsic) olmak tizere iki grupta incelenirler [133]. Algilama islemi fiberin
disinda gerceklesiyorsa bu tip algilayicilar pasif algilayicilar veya dista etkilesimli
algilayicilar olarak tanimlanirlar. Pasif algilayicilarda 1s181n modiilasyonu fiberin disinda
gerceklesir. Bu durumda fiberin tek gorevi 15181 tagimaktan ibarettir. Algilama islemi fiberin
i¢ bolgesinde gergeklesiyorsa bu tip algilayicilar aktif algilayicilar veya igte etkilesimli
algilayicilar olarak tanimlanirlar. Aktif algilayicilarda 151¢1in modiilasyonu fiberin iginde
gerceklesir. Icte ve dista etkilesimli FOA’lara ek olarak sénen alanli (evanescent)
algilayicilardan bahsedilebilir. S6nen alanli FOA’lar prensipte modiilasyon islemi fiberin

iginde gergeklestigi icin igte etkilesimli FOA’lar simifina dahil edilebilirler. Burada farkli
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olarak SMF’lerde yayilan 1s18in bir kisminin yelek bolgesine gegmesi nedeniyle fiber

6zlindeki 15181n soniimlenmesi s6z konusudur [128].

3.2.1.1.  Dusta Etkilesimli (Extrinsic) Fiber Optik Algilayicilar

Dista etkilesimli algilayicilar pasif algilayicilar olarak da adlandirilirlar. Pasif FOA’lar,
fiberin disindaki bir bolgede algilanmak istenen parametrenin 151k {izerinde yapacagi
modiilasyonu dlgerek algilama islemlerini yaparlar. Sekil 3.11°da dista etkilesimli FOA nin

sematik gosterimi goriilmektedir.

Modiilasyon bolgesi

_ Fiber Fiber
Iki fiberli diizenek| —> |

L — |
iletilen i1sin
Fiber g ?

Tek fiberli diizenek| — ] */ Yansitici ayna

Geri sacilma/Geri yansima

Sekil 3.11. Pasif/Dista etkilesimli (Extrinsic) algilayicinin sematik gosterimi.

3.2.1.2.  Icte Etkilesimli (Intrinsic) Fiber Optik Algilayicilar

Icte etkilesimli algilayicilar aktif algilayicilar olarak da adlandirilirlar. Isigin modiilasyonu
tamamen fiberin ic¢inde gergeklesir. Bu nedenle algilayict tamamen fiberdir. Aktif
algilayicilarda, algilanmak istenen parametre fiber {iizerine uygulanir ve uygulanan
parametrenin 151k iizerinde yapacagi modiilasyon olgiiliir. Fiberin ¢api, boyu gibi fiziksel
ozellikler, biikiilme kayb1 gibi geometrik etkiler ve kirilma indisi gibi optik ozellikler
degistirilerek fiber i¢inde yayilan 1s1tk modiile edilebilir. Sekil 3.12°de igte etkilesimli

FOA’nin sematik gosterimi goriilmektedir.

Cevresel etki

gibel I§|é|n_.fiber icinde
modilasyonu
1

Cevresel etki

Sekil 3.12. Aktif/icte etkilesimli (Intrinsic) algilayicinin sematik gosterimi.
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3.2.1.3. Sonen Alanh (Evanescent) Fiber Optik Algilayicilar

SMF’lerde yayilan 15181n tamami 6z bolgesine hapsedilemez ve bir miktar1 6zii saran yelek
bolgesine gecer. Bu durum kullanilarak tek modlu fiber optik yonlii baglagtiricilar algilayici
olarak kullanilabilirler [128]. Sekil 3.13’te sonen alanli FOA’nin sematik gosterimi

goriilmektedir.

ribes Genlik degisimi

Isigin yelek bolgesine gegisi

Sekil 3.13. Sonen alanli (Evanescent) algilayicinin sematik gosterimi.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. 3 Boyutlu Hareket Diizenegi

X, y ve z eksenlerinde meydana gelebilecek herhangi bir hareketi algilamak amaciyla
oncelikli olarak her 3 eksen fiizerinde hareket kabiliyetine sahip olan bir diizenegin
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Tasarlanan diizenek iizerinde, yer degistirmelerin tespit
edilmesi amaciyla 3 adet POF kablonun sabitlenecegi uygun bolgeler belirlenmeli ve uygun
ebatlarda delikler agilmalidir. Bu asamada her 3 eksen iizerindeki dinamik 6l¢iim araliginin

maksimum degerine ulagsmak icin en uygun noktalarin se¢imi énemlidir.

4.11.1. Tasarum Asamalart

3 Boyutta hareket kabiliyetine sahip bir diizenegin olusturulmasi amaciyla SolidWorks ¢izim
programinda diizenege ait tiim pargalar tasarlanmistir. SolidWorks, iirlin gelistirme
stireclerinde siklikla kullanilan bilgisayar destekli 3 boyutlu kati modelleme ve tasarim
yazilimidir. 3 boyutlu kat1 modellerini sanal olarak test ederek bir tiriiniin ger¢ek diinyadaki
fiziksel davranisini tahmin etmek i¢in sonlu eleman analizini kullanan, kolay kullanim
imkani sunan bir yapisal analiz aracidir. Dogrusal veya dogrusal olmayan statik ve dinamik
analiz yetenekleri saglar [134]. Sekil 4.1’de sirasiyla, diizenegin zemini, hareketli parca

taban1 ve hareketli parcanin SolidWorks ¢izimleri goriilmektedir.

Sekil 4.1. (a) Algilayici diizenegin zemini, (b) hareketli parga tabani, (C) hareketli parca.

3 boyutta yer degistirme Slgiimlerinin yapilmasi amaciyla sabit parca iizerinde x, y ve z
eksenleri lizerine yerlestirilecek POF kablolarin sabitlenecegi bolgeler, dinamik 6l¢iim
araligin1 maksimum seviyede tutacak sekilde ayarlanmis ve uygun bolgelere, uygun ¢apta

delikler isaretlenmistir. Tasarlanan dl¢tilere gore dinamik 6l¢tim araligi 30 mm, uygun delik
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capi ise kullanilacak POF ceket ¢ap1 olan 2,2 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de sirasiyla,
sabit parcanin zeminini olusturan sabit parga tabani, sabit parca-taban baglanti destegi ve

sabit parganin SolidWorks ¢izimleri gériilmektedir.

' (a) . (b) .

Sekil 4.2. (a) Sabit parga tabani, (b) sabit parga-taban baglant1 destegi, (C) Sabit parga.

Son olarak diisey eksen iizerinde hareketli parcanin hareket kabiliyetini saglamak amacryla
hareketli parganin tabanini1 kavrayacak ve istenildiginde civata-somun tertibat1 kullanilarak
hareketli parcayr diisey eksende hareket ettirecek yapilar tasarlanmistir. Sekil 4.3°de
sirasiyla, diisey eksen hareketini saglayan parga, bu parcanin tabanina sabitlenecek 2 adet
ayak, mekanizmanin diisey eksen hareketini yonlendirmek iizere tasarlanan baglanti civatasi

ve somununun SolidWorks ¢izimleri goriilmektedir.

, (a) (b)
S
L)

Sekil 4.3. (a) Diisey eksen hareketini saglayan parga, (b) ayaklar, (c) baglanti civatasi, (d) somun.

Diizenegi olusturan tiim parcalarin ayri ayri tasarlanmasinin ardindan tiim parcalarin
planlanan yerlerine yerlestirilmesi islemleri yapilmistir. Diizenegin bir biitiin olarak
calismas1 gbzlenmis, imal edilen parcalarin birbirine uyumu ve parganin biitiiniiniin
calismasi iizerindeki etkileri incelenmistir. Diizenegin x, y ve z eksenlerindeki hareketlerinin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonug olarak planlandigi sekilde 3 boyutta hareket kabiliyetine

sahip bir diizenek tasarimi elde edilmis, tasarim ¢izimleri ve simiilasyonlar basariyla
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tamamlanmistir. Sekil 4.4’te pargalarin birlestirilmesiyle tamamlanmis 3 boyutlu hareket

mekanizmasinin SolidWorks ¢izimleri farkli agilardan goriilmektedir.

2O A=

Sekil 4.4. 3 boyutlu hareket mekanizmasinin SolidWorks ¢izimlerinin tamamlanmasi.

Tasarim ve simiilasyon islemlerinin tamamlanmasinin ardindan diizenegi olusturan

pargalarin iiretilmesi islemlerine gegilmistir.

41.1.2.  Uretim Asamalart

Tasarimin tamamlanmasinin ardindan 3 boyutlu parga tiretimine uyumlu bir 3 boyutlu yazici
kullanilarak diizenegin iiretilmesi asamasina gegilir. 3 boyutlu yazicilar, sanal ortamda
tasarimi yapilan 3 boyutlu nesneleri kat1 formda nesnelere doniistiirmek icin kullanilan

makinalardir. Sekil 4.5’te 3D yazicinin goriintiisii ve genel yapisi goriilmektedir.

=
J

Ekstriider

1 Nozzle Ucu

Ty

Filament
Makarasi

Sekil 4.5. (a) 3D yazicinin goriintiisii, (b) genel yapisi.

Diizenegi olusturan parcalarin iiretiminde kullanilan 3D yazicinin teknik o6zellikleri

Tablo 4.1°de verilmistir [135].
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Tablo 4.1. 3D yazicinin teknik dzellikleri.

Nozzle sayist 1 adet

Nozzle boyutu 0.4 mm

Kaliplama platformu boyutu 235*235*%280 mm

Baski1 dogrulugu +0.1-0.2 mm

XY ekseni konumlandirma dogrulugu 0.01 mm

Z ekseni konumlandirma dogrulugu 0.004 mm

Katman kalinlig1 0.1-0.4 mm

Baski1 yontemi TF kart1 / gevrimigi baski1
Ekran 3.5" renkli dokunmatik ekran
Makine hizi 10~300 mm/sn

Baski1 hizi 20-200 mm/sn
Maksimum ekstriizyon kafa sicakligi 260°C

Maksimum sicak yatak 1s1s1 100°C

Destek filamenti PLA/ABS/PETG/Ahsap vb.
Filament Cap1 1.75 mm

Yazilim Formati STL,0BJ,JPG

Yazdirma Dosya Formati Gcode

Gii¢ kaynag1 220 V/110 V 360 W
Isletim Sistemi Windows, MAC

Destek Yazilimi Repetier-Host, Cura
Makine Boyutu 410*400*520 mm
Makine Agirlig 7.5 kg

3 boyutlu yazicinin nozzle ucu filamentin erimesini saglayacak belirli sicakliklara kadar
isitilir. Baski i¢in kullanilan ve filament olarak adlandirilan termo plastik materyal nozzle
ucuna siirtiliir. Nozzle ucunda eriyen filament, ¢izim programindaki tasarima uygun bir
sekilde nozzle ucu hareket ettirilerek yazici yatagina yerlestirilir ve ¢izimi tamamlanan 3

boyutlu pargalar elde edilir.

Filament seciminde diisiik sicakliklarda baskiya uygun, diger filamentlere gore basimi kolay,
darbelere dayanikli, parlak yapisiyla gorsel olarak goze hitap eden iirlinlerde tercih edilen,
biyolojik olarak dogada parcalanabildigi icin ¢evreci olarak nitelendirilen polilaktik asit
(PLA) filament kullanimu tercih edilmistir.

PLA filamentler, 3 boyutlu yazici uygulamalarinin baslamasiyla birlikte ilk kullanilan
filamentlerden birisidir ve mevcut filamentler arasinda kullanim1 en yaygin olan filament

olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanimi kolay oldugundan, evde baski uygulamalarinda da
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yaygin olarak kullanilmaktadir. PLA filamentlerde ABS filamentlere nazaran daha diigiik
sicakliklarda baski alimmaktadir. Biyolojik olarak parcalanabilen yapisindan dolayr geri
doniisiime uygun ¢evreci bir hammadde olarak 6ne ¢ikar. PLA sert bir yapiya sahiptir ve
darbelere karsi dayaniklidir. Ancak hafif esneklige sahip ve kirilgandir. Basim sicakligi
190°C ile 220°C degerleri arasindadir. PLA i¢in uygun yatak sicakligi ise 50°C — 70°C

olmalidir.

Sagliga zararli bir madde olmadigindan insan viicuduyla temas edebilecek giyilebilir
tirtinlerde kullanima uygundurlar. Goriinlim itibariyle parlak bir yapiya sahip olduklar i¢in
oyuncaklar, mutfak esyalari, saklama kaplari, dekoratif iirlinler gibi goze hitap eden
tiriinlerde kullanim icin de tercih edilirler. Sekil 4.6’da makaraya sarili halde 1,75 mm

capinda parlak beyaz renkte imal edilmis PLA filament goriilmektedir.

Sekil 4.6. 1,75 mm parlak beyaz PLA filament.

PLA, oOzellikle 3D baski uygulamalarinda ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle tibbi uygulamalarda son yillarda siklikla kullanimi tercih edilen plastiklerdendir.
Uretimi asamasinda kimyasal, termal, mekanik ve antimikrobiyal deneylerle ve test edilmis
ve 3D baskiya uygun termal faz davraniglar1 ve termal stabilite sergiledigini
goriilmistiir [136]. Toplumlarda petrokimyasallardan elde edilen geleneksel plastiklerin
cevrede birikebilecegine ve uzun siireli zararh etkilere yol acabilecegine dair farkindaligin
artigsi, PLA kullaniminin yayginlagsmasinin bir diger nedenidir. Cilinkii PLA, yenilenebilir
kaynaklardan iiretilebilir ve uygun sartlar saglandiginda biyolojik olarak pargalanabilir
[137-139]. Bunlarin yaninda kolay islenebilirlik ve yiiksek mukavemet gibi pek ¢ok
avantajlar1 vardir. [140-144]. Bu nedenle tip, ambalaj, gida ve tarim alanlarinda endiistrilerde
kullanim1 yayginlagsmistir. Ayrica, 3D baski teknolojisi olan flizyonlu filament {iretimi
alaninda, eklemeli imalatta kullanilan en popiiler polimerlerden biridir [142, 145]. Bununla

birlikte biyobozunmaya kars diger dogal polimerlerden daha direnglidir [144, 146].
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Filamentler degerlendirilirken {izerinde durulmasi gereken bir diger ©6nemli konu,
malzemenin termal kosullara verdigi tepkilerdir. Termal karakterizasyon, bir malzemenin
faz gecisleri ve stabilitesi hakkinda bilgi saglar. Filamentlerin uygun bir akisa sahip olmak
icin bir nozzle ucunda malzemenin camsi yapiya gegis sicaklifin1 veya erime noktasini
gecen 1sitmaya ve bu asamadan sonra bir 1sitma yataginda yeterince sogumaya ihtiyaclari
vardir. Bdylece uygun sertlikte ve esneklikte nihai bir {iriin elde edilebilir. Termal
karakterizasyon bilgileri bu islemin basarisi i¢in ¢ok 6nemlidir. PLA nin cams1 yapiya gegis

sicakligr 55-65°C, maksimum erime noktast 175-180°C’dir [136].

Diizenegi olusturan parcalarin ayri ayri tasarlanarak ¢izilmesi, pargalarin birlestirilmesiyle
diizenek ¢izimlerinin tamamlanmasi ve simiilasyon iglemlerinin sonrasinda 3D yaziciyla
ham madde olarak PLA filamentleri kullanarak parcalarin imalati asamasina gegcilmistir.
SolidWorks ile tasarlanarak ¢izilen pargalarin 3D yaziciyla PLA filament kullanilarak

materyale doniismesi islemleri Sekil.4.7’de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Pargalarin iiretim asamasi (a) baglanti civatasi, (b) sabit parga.

Islem sonucunda SolidWorks programinda cizilen tiim pargalar, kati malzeme olarak elde

edilmistir. Sekil 4.8’de diizenege ait hareketli parga ve sabit parca goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Uretilen hareketli ve sabit parca.

Uretilen sabit parga iizerinde x, y ve z eksenlerinde yer degistirme okumasi yapacak olan
optik fiber uglarinin sabitlenmesi amaciyla 2,2 mm ¢apinda 3 adet delik delinmis ve POF
kupldr sikistirilarak  sabitlenmistir.  Uretim  asamalarma ait gorseller Sekil 4.9°da

verilmektedir.

Sekil 4.9. Sabit parcaya POF kuploriin yerlestirilmesi.

Uretilen parcalar tasarima uygun sekilde birlestirilerek prototip haline déniistiiriilmiis ve 3
boyutta hareket kabiliyetine sahip bir diizenek elde edilmistir. Fiberlerin her 3 boyutta yer
degistirmeyi algilamasini1 saglamak ve kaynak 15181 yer degistirme parametresine ait
verilerle modiile etmek amaciyla hareketli parganin yiizeyi aliiminyum yansitici aynayla
kaplanmistir. 3 eksende yer degistirme parametresindeki degisimleri algilamak amaciyla
kaynak 151811 kaynaktan algilama bdlgesine tagiyan, ayni zamanda Ol¢liim sonuglarina ait

veriler tarafindan modiile edilen sinyali fotodedektore tasiyan 3 adet PMMA tabanli POF
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kablo, daha onceden kendileri i¢in tespit edilerek sabit parca iizerine acilan deliklere
irtibatlandirilmistir. Diizenegin tiim parcalar1 birlestirilmis, hareketli parcasi yansitic
aynayla kaplanmis ve fiberlerin sabit parga tlizerine yerlestirilmesiyle algilayict diizenek
olusturma islemi tamamlanmistir. Sekil 4.10°da 3 boyutlu yer degistirme algilayic

(3D-YDA) tasariminin tamamlanmis hali goriillmektedir.

Sekil 4.10. 3D-YDA.

Kaynak 15181n1n yer degistirme miktarina bagli olarak modiile edilmesini ve modiileli 15181n
yonlendirilmesini saglamak i¢in hareketli parcanin yansiticiliginin artirilmasi gerekir. Bu
amagcla oncelikle hareketli parca yiizeyinin piiriizsiizliigii saglanmalidir. Yansiticilik, ylizey
piiriizliligliniin yaninda yiizey malzemesinin bilesimine de baglidir. Yasin ve digerleri [147,
148] farkli yilizey malzemelerini test etmisler, test edilen materyaller igerisinde en yiiksek
hassasiyet gosteren ayna, en diisiik hassasiyet gosteren ise plastik olarak tespit edilmistir.
Hassasiyetin yiiksekligi, yansiticiligin da yiiksek oldugu anlamina gelir. Hedef yiizey tipi ile
karakteristik tepki egrisinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.

= Paslanmaz

i = Aliminyum
0:8 — Bakir
: = Plastik
0.6 \ Ayna

0 T T T T
0 08 16 24 32 4

(mm)

Sekil 4.11. Hedef yiizey tipi ile karakteristik tepki egrisinin degigimi [147].

Yansitic1 yiizey aynasinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken en Onemli parametreler,

kirilma indisi ve yansiticilik degerleridir. Goriinlir bolgede metallerin ¢ok iyi yansitici
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oldugu bilinmektedir. Metaller igerisinde aliiminyum, 6l¢iimlerimizde avantaj saglayacak
pek cok ozelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Aliminyum, sicaklik farkliliklarina karsi altin,
glimiis, demir gibi diger metallere gére daha direnclidir. Anormal sicaklik degisimlerinde,
yuksek tepki vermez. Diger metallere gore daha az kisalir, daha az uzar. Bunun yaninda
neme, toza, aleve, kimyasallara ve zorlu hava kosullarina dayaniklidir. Ayni1 zamanda
kizil6tesi ve ultraviyole bozunmalara karst mukavemet gosterir. Milkemmel derecede 1s1 ve
151k yansitma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle 1s1k yansitma uygulamalarinda yaygin bir
sekilde ayna olarak kullanilan aliiminyum, ylizey yansiticiligini artirmak amaciyla hareketli
parga iizerine kaplanacak yansitici olarak tercih edilmistir. Aliiminyum goriiniir bolgedeki
tim 1siklart yansitabilme o6zelligine sahip oldugu i¢in rengi beyazimsidir. Yaptigimiz
deneylerde yiiksek yansiticilik 6zelliginin bir avantaji olarak beyaz plastik malzemeye
kiyasla dinamik o6l¢iim araligmi 3,5 kat artirdigr goriilmiistiir. Metallerdeki yansitma

degerlert;

(ny — ny)z + Ky

(4.1)

n, +n g
y y

formiilityle hesaplanir [149]. Burada, R yansima katsayisi, Ny boslugun kirilma indisi, ny
ylizey kirilma indisi, k,, soniim katsayisi olarak verilir. Segilen aliminyum yansitici yiizey,
kaynak dalga boyu olan 650 nm altinda iken ny; = 1,5580, k4, = 7,7124 Karakteristik
degerlerini gosterir. Buna gore aliiminyum ylizeyin 650 nm dalga boyuna sahip 151k altinda

yansiticiligy;

[ — )% + ;c};ll (1—1,5580)2 + (7,7124)2

= = = 0,9056 4.2
(p +ma)? + k2|~ |(1+1,5580)2 + (7,7124)? (42)

olarak bulunur. Bulunan sonug, hareketli parcanin aliiminyum ylizeyine ¢arpan 1sik

isinlarmin %90,56 oraninda geri yansitilacagi anlamini tasimaktadir. Aliiminyum
kaplamanin hareketli parga yiizeyine sabitlenmesinde 120 °C’ye kadar olan sicakliklarda ve

rutubetli ortamlarda 6zelligini koruyan, kizilotesi bozunumlar ve kimyasallara karsi

dayanikli akrilik tercih edilmistir.
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4.1.2. Fiber Optik Devre Tasarimi

Sistemin temel vericisi olan 151k kaynaklarinin ve diizenegin konumuna bagli olarak genligi
degisime ugrayan 15181 algilayan optik alicilarin bulundugu, fiber optik bilesenlere sahip 3
elektronik devre, 3D-Y DA ’nin en temel yapi tasidir. Burada 1s181n tiretilmesi, modiile edilen
151810 algilanmasi ve {iretilen 151k 1sinlariyla modiile edilerek tizerine yer degistirmeye ait
bilgilerin bindirildigi 151k 1sinlart arasindaki degisikliklerin tespit edilmesi yer degistirme

Ol¢limiiniin bagarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Devreler tarafindan iiretilen 11k 1sinlarinin 3D-YDA’ya yonlendirilmesi ve diizenekte tespit
edilen hareketlere ait bilgileri tasiyan modiileli 1s1k 1sinlarinin tekrar devrelere iletilmesi
islemlerinin miimkiin olan en az kayipla yapilmasi, dogru dl¢iim sonuglar1 almak icin
olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu amagla 1x2 POF kuplorler kullanilacaktir. Isik kaynaklari,
fotodedektorler ve 1x2 POF kuplorler ile ilgili bilgiler ve 6zellikler ayrintili bir sekilde

anlatilacaktir.

4.12.1. Istk Kaynag: (IF-E97)

Gilinlimiiziin fiber optik sistemlerinde 151k kaynagi olarak kullanilan LED ve LD’ler, elektrik
sinyallerini 1518a etkili bir sekilde doniistiiren minyatiir yariiletken cihazlardir. Gii¢ kaynagi
baglantilarina ve modiilasyon devresine ihtiya¢ duyarlar. Genelde ihtiya¢ duyulan

bilesenleriyle birlikte biitiinlesmis tek bir paket olarak imal edilirler.

Isik kaynagi olarak kullandigimiz IF-E97, konnektorsiiz bir plastik fiber optik paket icine
yerlestirilmis, yiiksek optik ¢ikish, goriiniir dalga boylarinda kirmizi bir LED’dir. Cikis
spektrumu, PMMA tabanli POF’un optimal iletim pencerelerinden biri olan 650 nm’de tepe
degerine ulasan bir GaAlAs kalib1 tarafindan tiretilir. 2,2 mm ceketli POF’larla verimli optik
baglanti saglamak icin uygun Olgiilerde tasarlanmis bir polibiitilen tereftalat muhafaza
kullanilarak alicinin mikro lens yapis1t korunmustur. Ayrica ayni yapiyla kolay baglanti ve
POF sabitleme imkani da saglanmistir. Bu sayede optik baglanti kayiplarimin en alt
seviyelere diisiiriilmesi amaglanmistir. IF-E97, dogrusal yiiksek ¢ikisi sayesinde analog ve
dijital veri baglantilar1 i¢in uygun bir 151k kaynagidir. 1 Mbps veri hizlarina ulasabilir ve
parazitsiz iletim saglar. PMMA tabanli POF’larda diisiik zayiflamaya sahip olan goriiniir
kirmizi 151k yayar. Siirlicii devresinin tasarimi, LD’ler i¢in gereken devrelerden ¢ok daha
basittir. Bu 6zellikleri sayesinde maksimum g¢alisma mesafesi gerektiren cesitli analog ve

dijital uygulamalar icin diisiik maliyetli ideal bir 151k kaynagidir.
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IF-E97 151k kaynaginin karakteristik bilgileri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ta=25°C altinda IF-E97 151k kaynaginin karakteristik bilgileri.

Parametre Sembol Min. | Tipik Maks. Birim
Tepe dalga boyu ApEak 640 650 660 nm
Tam Spektral Bant Genisligi (FWHM) Ay - 20 - nm
Plastik fibere bagh ¢ikis giicii

(62 gapt 1 mm) 200 300 425 [TAYY
Lens-fiber aras1t mesafe< 0.1 mm, B

1 m parlatilmus fiber, I = 20 mA -0 52 3.7 dBm
Cam fibere bagli ¢ikis giicii

(200/230 pm 67) 16.93 ww
Lens-fiber arast mesafe<0.1 mm, B, ) )

1 m BC04265-10 fiber, I, = 20 mA i1 dBm
Fiber iletim Kayb1

SH4001 10 metredeki kesinti L - | o8 ] dB/m
Anahtarlama Siireleri t, - 100 - ns
(%10-%90 ve %90- %10) (Sekil 4.23) tr - 160 - ns
Kapasitans (F = 1 MHz) (Vs = 0) Co - 20 - pF
Ileri Yonde Gerilim I, = 20 mA Vs 1.7 1.9 2.1 \

Fiber Sonlandirma islemlerinin konnektdrsiiz bir sekilde yapilabilmesine imkan taniyan
yapist  sayesinde  baglanti  islemlerini  kolaylastirarak  baglanti  hatalarindan
kaynaklanabilecek kayiplarin da Oniine gecer. Sekil 4.12°te IF-E97 151k kaynagi

goriilmektedir.

Sekil 4.12. IF-E97 151k kaynagi.

IF-E97 151k kaynagi, diisiik maliyetli analog ve dijital veri baglantilari, otomotiv elektronigi,
sayisallagtirilmis ses uygulamalari, tibbi cihazlar, PC’den ¢evre birimlere veri baglantilari,

robotik iletisim, motor kontrol cihaz1 tetikleme uygulamalari, EMC ve EMG
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uygulamalarinin sinyal yalitimi, yerel alan aglari, panolar arasi sistem i¢i baglantilar gibi

kullanim alanlarina sahiptir. Sekil 4.13’te IF-E97 151k kaynaginin enine kesiti goriilmektedir.

Montaj Deligi /_ Lens
RSN,

"‘S Optik Fiber d
Muhafa{za
%/ \- Kilitleme Somunu
N

LED—/ L‘\ .
Konumlandirma Ayagi

Sekil 4.13. IF-E97 151k kaynaginin enine kesiti.

POF kuploriin 151k kaynagina baglanacak olan ucu, IF-E97 151k kaynagiin kilitleme
somunundan igeriye dogru stiriilerek fiberin 6z ucu dahili bir mikro lens olan mercege
oturana kadar konnektore yerlestirilir ve konnektor kilitleme somunu fiber ucunu siki bir

sekilde tutana kadar dondiiriilerek sikilir.

Her 3 eksene gonderilmesi gereken 3 adet bilgi sinyalini iiretmek icin IF-E97 1s1k
kaynaklarinin ¢alistirilmasi gerekir. Sekil 4.14°te IF-E97 151k kaynaginin ¢alistirilmasi igin

kurulmasi gereken devre semasi goriilmektedir.

S5v

o
10|uF_‘L LOJ uF Re
—,_—" 560
0.1 uF - =
SIGNAL :_[14 74ACT08 2%“0
INPUT = N\
o ) NV .
7 (U1 . E97
[
15pF
Ca N

=

Sekil 4.14. IF-E97 151k kaynaginin uygulama devresi 1r==20 mA.

Her bir 151k kaynagi i¢in 1 adet olmak tizere toplam 3 adet IF-E97 uygulama devresi
kurulmustur (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. IF-E97 Uygulama devresinin kurulumu.

Devrenin besleme geriliminin verilmesiyle verici blogunun aktif hale getirilmesi

saglanmigtir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Isik kaynaklarinin ¢alistirilmas.

IF-E97 151k kaynaklarini stirmek i¢in Sekil 4.14’te verilen uygulama devresinde. U1 kapisi,
¢ikis voltajinda istenen siiriicti akimini saglayabilmek amaciyla kullanilmistir. IF-E97°nin

calismasi i¢in gerekli olan akimin ¢ogu Ra direnci lizerinden saglanir. Ra direnci tarafindan
saglanan akimin miktart;
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I, = (VUlR—;Vf) (4.3)

formiiliiyle hesaplanir. Burada, Vy IF-E97 ileri gerilimidir ve V4 ise siiriicli devrelerinin yiik

altindaki ¢ikis gerilimidir.

Re direnci, kapatma sirasinda IF-E97 iizerindeki voltajin sifira gitmesini Onleyerek
anahtarlama siiresini hizlandirmak i¢in kullanilir. Ayrica IF-E97’nin ¢aligsmasi i¢in gerekli
olan akimin bir kismi Rg direnci tarafindan saglanir. R direnci tarafindan saglanan akimin

miktari;

b= (VCCR—_Vf) (4.4)

formiilityle hesaplanir. Burada, V¢, besleme gerilimidir. IF-E97°ye giden toplam siiriicii

akimi;

IT:IA+IB (45)

degerine esittir. IF-E97 kapaliyken Rg direnci {izerinde bir miktar giic bosa harcanir. Ca
kondansatorii, anahtarlama sirasinda siiriicii akimini artirmak ve agma kapama islemlerini
hizlandirmak i¢in kullanilir. Ca kondansatorii agma sirasinda IF-E97°yi asir1 galistiracak
veya kapatma sirasinda negatif yonde gerilim akitacak kadar biiyiik segilir. Bununla birlikte
daha diisiik hizli uygulamalar i¢in yalnizca Ra direnci gereklidir ve Ca kondansatorii ile Rg

direnci devreden ¢ikarilabilir [150].

4.1.2.2.  Fotodedektor (IF-D91)

Optik gii¢ algilayic olarak kullandigimiz IF-D91, konnektorsiiz bir plastik fiber optik paket
igine yerlestirilmis yiiksek hizli bir fotodiyot dedektoriidiir. Sekil 4.17°de IF-D91
goriilmektedir. IF-D91’in  optik tepkisi 400-1100 nm araligindadir. Spektral bant
genisliginin bdyle genis bir araligi kapsamasindan dolay1 ¢ok cesitli goriiniir ve yakin

kizil6tesi LED ve LD kaynaklartyla uyumludur.
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Sekil 4.17. IF-D91.

PMMA tabanli POF’larda optimum iletim i¢in kullanilan 650 nm goriiniir kirmizi1 LED’ler
de bu genis algilama araligina dahildir. Bu degerler géz oniine alindiginda 151k kaynagi
olarak kullandigimiz IF-E97 ile fotodedektor olarak kullandigimiz IF-D91 arasinda tam bir
verici-alict uyumunun oldugu goriilecektir. IF-E97 yapisinda da oldugu gibi 2,2 mm ceketli
POF’larla verimli optik baglanti saglamak icin uygun 6l¢iilerde tasarlanmis bir polibiitilen
tereftalat muhafaza ile alicinin mikro lens yapisi korunarak baglanti kolayligi ve POF
sabitleme imkani saglanmistir. Bu sayede optik baglanti kayiplarinin en alt seviyelere
diistiriilmesi amaglanmistir. IF-D91 fotodedektoriiniin karakteristik bilgileri Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3. Ta=25°C altinda IF-D91 fotodedektdriin karakteristik bilgileri.

Parametre Sembol | Min. | Tipik | Maks. Birim
Maksimum Isiga Duyarlilik i¢in
Dalga Boyu ApEak - 880 - nm
Spektral Bant Genisligi

Ay 400 - 1100 nm

(S = Spax’n %10°u)

Yiikselme ve Diigme Zamanlari
(%10-% 90 ve %90-%10) tr ty - 5 - ns
(R, =50Q, Vi = 20V, A = 850 nm)

Toplam Kapasitans

(Ve = 20V, E; = 0, f = 1.0 MHz) Cr - 4 - pF
Minimum Duyarlilik @ 880 nm A4 - HA/uW
Minimum Duyarlilik @ 632 nm R ) 2 - HA/uW
Ters Yonde Istenmeyen Akim

(Ve = 30V, E; = 0) Ip - - 60 nA
Ters Yonde Ariza Gerilimi VisryR 60 - - \%
fleri Yonde Gerilim Vs - 1.2 - \%
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IF-D91’in hizli tepki siireleri, onu yiiksek hizli analog ve dijital veri baglantilar1 i¢in uygun
hale getirir. Uygun bir LED veya LD ile kullanildiginda 100 Mbps veri hizlarina ulasabilir.
70 MHz’e kadar bant genisli§ine sahip analog video baglantilarinda da kullanilabilir.
Yapisal tasarimi sayesinde ¢esitli analog ve dijital uygulamalar i¢in basit ve diisiik maliyetli
ideal bir fotodedektdr durumundadir. Bunlarin yaninda konnektorsiiz fiber sonlandirma
islemlerine imkan tanir. Bu sayede kurulum iglemlerinin ¢ok daha kolay olmasinin yani sira

veri iletisiminin verimi de artar.

IF-D91 fotodedektorii, yiiksek hizli dijital veri baglantilari, otomotiv elektronigi, video
baglantilari, tibbi cihazlar, robotik iletisim, motor kontrol cihazi tetikleme uygulamalari,
EMC ve EMG uygulamalarinin sinyal yalitimi, yerel alan aglari, fiber optik modemler gibi

pek ¢ok kullanim alanina sahiptir. Sekil 4.18’de IF-D91’in enine kesiti goriillmektedir.

Montaj Deligi /_ Lens
R SIS,

N Optik Fiber d

Muhafqza
%/ I Kilitleme Somunu
LED—/ ‘_‘\ .
Konumlandirma Ayagi

Sekil 4.18. IF-D91’in enine kesiti.

POF kuploriin fotodedektdre baglanacak olan ucu, IF-D91’in kilitleme somunundan igeriye
dogru siiriilerek fiberin 6z ucu dahili mikro lens mercege oturana kadar konnektore
yerlestirilir. Ardindan konnektor kilitleme somunu fiber ucunu siki bir sekilde tutana kadar

dondirilerek sikilir.

Her 3 eksenden alinmasi gereken ve yer degistirmeye ait verilerin bilgi sinyalinin iizerine
bindirilmesiyle genligi degisen 3 adet modiileli sinyal IF-D91 tarafindan tespit edilir. Tespit
edilen modiileli sinyallerin tasidig1 bilgileri anlayabilmek amaciyla fotodedektdriin
¢ikislarinin dlgiilmesini saglayacak bir devre kurulmalidir. Sekil 4.19’da IF-D91 ¢ikislarinin

Olctlilmesi i¢in kurulmasi gereken devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. IF-D91 uygulama devresi.

Her bir fotodedektor igin 1 adet olmak tizere, 3 eksende yer degistirmeye ait degisimlerin

okunmasini saglayacak toplam 3 adet I[F-D91 uygulama devresi kurulmustur (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. IF-D91 Uygulama devresinin kurulumu.

Sekil 4.19’da verilen uygulama devresiyle yer degistirme hareketlerinin modiile ettigi bilgi
sinyalini algilayan fotodedektdriin tepkileri incelenecektir. Olgiim sonuglarina ait veriler ise
RL direnci tizerindeki degisimlerin takip edilmesiyle elde edilir. 25 °C’de R.=50 Q, Vr=20
V, A=850 nm iken %10’dan %90’a yiikselme ve %90’dan %10’a diisme stireleri 5 ns olarak
tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak tepki hizinin oldukca yiiksek oldugunu sdylemek
miimkiindiir [150].

4.123. 1x2 POF Kuplér (IF 562)

POF kuplorler, optik sinyalleri iki veya daha fazla ¢ikis fiberine dagitmak i¢in bir veya daha
fazla giris fiberine sahip 6zel fiber optik yapilardir. Bu yapi ile optik 151k, her biri azaltilan
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genlik disinda orijinaliyle ayni 6zelliklere sahip 151k igeren ¢oklu ¢ikis sinyallerine pasif
olarak boluniir. POF kuplorler ¢ift yonli olarak pasif bir cihaz oldugu i¢cin EMG’ye kars1
tamamen bagisiktir ve sistem tasarimina giiriiltiiller eklemezler. Dalga boyundan bagimsiz
olarak caligirlar. PMMA tabanli POF yapisindadirlar.

POF kuplorlerin MxN olarak tanimlanan giris ve ¢ikis konfiglirasyonlar1 vardir. M, giris
portlarinin sayisidir ve bir veya daha fazladir. N, ¢ikis portlarinin sayisidir ve her zaman
M’ye esit veya ondan biiyiliktiir. Birden fazla giris oldugunda, ¢ikis sinyalleri giris
sinyallerinin birlesimi seklinde olur. POF kuplorler, 15181 minimum kayipla bélmek veya
birlestirmek amaciyla ¢ok cesitli tiplerde ve boyutlarda imal edilirler. POF kupl6rlerin
tiretim siiregleri, giivenilir ve diisiik maliyetli cihazlarin kullanildigi ¢ok basit iglemleri
kapsar. Bununla birlikte fiziksel olarak saglamdirlar ve caligma sicakliklarina karsi
duyarsizdirlar. Ayrica istege bagl olarak 6zel fiber uzunluklarinda veya herhangi bir tipte

sonlandirmali olarak iiretilebilirler. Sekil 4.32°de 1x2 POF-IF 562 kuplor goriilmektedir.

Sekil 4.21. 1x2 POF kuplér (IF 562).

3D-YDA ile 151k kaynagi ve fotodedektor arasindaki optik baglantiy1 saglamak amaciyla
kullandigimiz 1x2 IF 562 POF kuplor, 50:50 bolme oraniyla 1x2 girig-¢ikis portlarina
sahiptir. Goriinilir ve kiz1lotesi 151k tasiyabilir. Cevresel etkilere karsi yiiksek izolasyon ve
sizdirmazlik saglar. Fiber zayiflamasi 25 °C’de ve 650 nm dalga boyunda 0.14-0.16 dB/m
olarak tespit edilmistir. Fiberin 6z kirilma indisi 1.492, yelek kirilma indisi 1.402 olarak imal
edilmistir. 25 °C’de fiber bilkme yarigapt 25 mm, fiber ¢ekme dayanimi 5 kg olarak
belirlenmistir. Standart 1000 pm 6zlii POF kablo, 2,2 mm ¢apa sahip ceket ile kaplanmigtir
[150]. Buradaki ceket c¢apinin degeri, POF kablonun tasarlanan diizenek iizerine
sabitlenecegi noktalara agilacak deliklerin ebatlarini belirlerken géz 6niine alinmistir. IF 562

POF kuploriin diger 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

49



Tablo 4.4. IF 562 POF kuploriin 6zellikleri.

Oz maddesi Polimetil metakrilat reginesi
Yelek maddesi Florlanmis polimer
Ceket maddesi Poli etilen

Kirilma indisi profili Basamak indisli
Niimerik agiklik 0,5

Oz gap 980 um

Yelek capt 1000 pm

Ceket capt 2,20 mm

Ceket rengi Siyah

Agirhik 4 g/m

Calisma sicakligt -55°C/+85°C
Iletim kayb1 (650 nm 151k altinda) 190 dB/km
Minimum biikiilme yarigap1 25 mm

Maksimum ekleme kaybi: Port A - Port C i¢in 5.6 dB

Maksimum ekleme kaybi: Port A - Port D igin 3.7dB

Maksimum ilave kayip: Port A igin 1.6 dB

IF 562 POF kuploriin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Geri besleme kontrol devrelerinde,
ethernet ve otomotiv yerel ag baglantilarinda, tibbi cihazlarda, otomotiv elektroniginde,
dalga boyu ¢ogullama uygulamalarinda, ses sistemlerinde, elektronik oyunlarda, optik

algilayicilarda kullanima uygundurlar.

4.1.3. Denetleyici Devre Tasarim

4.1.3.1. Miimkiin Durumlar Analizi

Denetleyici devre tasariminin yazilimsal islemlerine gec¢ilmeden oOnce algilayicinin
calismasina dair meydana gelme olasilig1 olan tiim hareketler ve bu hareketler meydana
geldiginde ¢ikis bilgisi olarak verilecek durum bilgileri belirlenmelidir. x, y ve z olmak tizere
3 eksen lizerinde; sabit, art1 yonde hareket ve — yonde hareket olmak iizere 3 farkli hareket
davranis1 sergilenme olasilig1 séz konusudur. Bu durumda matematiksel olarak 33= 27
durumun meydana gelme olasilig1 tespit edilmistir. Tablo 4.5’te meydana gelme olasilig
olan 27 hareket, hareketlerin ifade ettigi anlamlar1 kapsayacak sekilde detayli olarak
incelenmistir. Burada, S sabit (hareketsizlik), A art1 (+) yonde hareket, E eksi (-) yonde

hareket durumlarini ifade eder.
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Tablo 4.5. Miimkiin hareket ve ¢ikis durumlarinin tespit edilmesi.

X y z Aciklama Sonug
S S S Hareket yok HAREKET YOK
A S S +x yoniinde hareket
E S S -x yoniinde hareket
S A S +y ydniinde hareket TEK EKSENLi HA
S E S -y yoniinde hareket REKET
S S A +Z yOniinde hareket
S S E -z yoniinde hareket
A A S +x ve +y yoniinde hareket
A E S +X ve -y yoniinde hareket
E A S -X ve +y yoniinde hareket
E E S -X ve -y yoniinde hareket
A S A +x ve +z yoniinde hareket
A S E +X Ve -z yoniinde hareket .
2 EKSENLI HAREKET
E S A -X ve +z yoniinde hareket
E S E -X ve -z yoniinde hareket
S A A +y ve +z yoniinde hareket
S A E +y ve -z yoniinde hareket
S E A -y ve +z yoniinde hareket
S E E -y ve -z yoniinde hareket
A A A +x / +y / +z yoniinde hareket
A A E +X [ +y [ -z yontinde hareket
A E A +X [ -y / +z yoniinde hareket
A E E +X [ -y | -z yoniinde hareket .
3 EKSENLI HAREKET
E A A -x / +y / +z yoniinde hareket
E A E -X | +y [ -z y6niinde hareket
E E A -X [ -y / +z yoniinde hareket
E E E -X [ -y | -z yoniinde hareket

4.1.3.2. Arduino Uno ve |DE Yazilimlar

Denetleyici devre uygulamasi donanim ve yazilim asamalarindan olusur. Sekil 4.22°de
denetleyici devre olarak kullanilacak olan Arduino Uno kart1 goriilmektedir. Arduino Uno,
ATmega328 islemcisine dayanan bir mikrodenetleyici kartidir. Donanimsal olarak 14
girig/¢ikis pini, 6 analog giris pini, 16 MHz seramik kristali, USB baglant1 girisi, gii¢ girisi,
devre i¢i seri programlama (ICSP) basligi, resetleme tusu ve mikrodenetleyicinin ¢alismasi
icin gerekli olan elektronik ekipmani igerir. Arduino Uno teknik detaylar1 Tablo 4.6’da
verilmistir.
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Sekil 4.22. Arduino Uno.

Tablo 4.6. Arduino Uno teknik detaylari.

Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi 5V
Onerilen Giris Voltaji 7-12V

Giris Voltaji Alt ve Ust Limitler 6-20V
Dijital Giris/Cikis Pinleri 14 (6 pin PWM c¢ikisli)
Analog Giris Pinleri 6

1/0 Pin basima DC Akimi 40 mA

3.3V Pin i¢in DC Akimi1 50 mA
Flash Bellek 32 KB
SRAM 2KB
EEPROM 1 KB

Islem Hiz1 16 MHz

Denetleyici devre kartt Arduino Uno’nun

programlanmast i¢in Oncelikle bilgisayar

baglantis1 yapilmalidir. Bu sayede komut bildirimiyle algilama mekanizmasi kontrol

edilirken, ¢ikis verileri seri port ekranindan anlik olarak izlenecektir.

Arduino Uno ile bilgisayar arasinda donanimsal baglantinin kurulmasimim ardindan

programlama iglemlerine gecilir. Denetleyici devrenin programlanmast iglemlerini yapmak

i¢cin, kullanicilarin gercek zamanl bir ¢aligma ortaminda kod yazmasini ve yiiklemesini

saglayan agik kaynakli bir yazilim programi olan IDE programi kullanilmistir [151].
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4.2. Yontem

4.2.1. Snell Yansima Kanunlar

Isigin optik fiberler boyunca iletilmesi ilkesi, Sekil 4.23’te gosterildigi gibi, farkli kirilma
indislerine sahip iki malzeme arasindaki sinirda meydana gelen bir 1s1k demetiyle ilgili
toplam i¢ yansimaya dayanir. Isik kirilma indisi yiiksek (n;) bir ortamdan daha diisiik
kirilma indisine (n,) sahip olan bir ortama geldiginde, iletilen 151n her zaman gelis agisindan

(¢p1) daha biiyiik bir agiyla (¢,) ortaya ¢ikar.

n, > n,

Sekil 4.23. Isigin kirinima.

¢+ acis1 artirilldikea, ¢, acis1 da artar. ¢, = 90° degerine karsilik gelen ¢, degeri kritik ag1

olarak adlandirilir ve ¢, ile gosterilir. Kritik acinin degeri;

. ny
sing, = - (4.6)

2

formiiliiyle verilir. Sekil 4.24°te kritik a¢1 durumu goriilmektedir.

Sekil 4.24. Kritik ag1 durumu.
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¢, degerinden daha biiylik bir gelis acist olmasit durumunda gelen 1sikta kirilma olmaz ve
tim 1smlar n, kirilma indisiyle geldigi ortama geri yansitilir. Bu durum tam i¢ yansima

olarak adlandirilir. Sekil 4.25’te tam i¢ yansima olay1 goriilmektedir.

: ¢>¢ :

C

temsanensnnensensnfensenansansnsenenn e

Sekil 4.25. Tam i¢ yansima.

Bir 1s1nin fiber ¢ekirdegi i¢inde etkin bir sekilde hapsedilebilmesi igin bu 1sinin, 6z-yelek
ara-yiiziine kritik agidan daha biiyiik bir agtyla (¢>¢c) carpmasi gerekir. Gelme agisi, kirilma

acist ve kirilma indisleri arasindaki iligski Snell yasasina gore:

n,.sin g, =n,.sin ¢, 4.7)

olarak verilmektedir. Buradan kirilma indisleri arasindaki oran,

sin ¢1 nq
=—<1 4.
sing, n, (48)

seklinde verilir. Oz kirilma indisi n; ve yelek kirilma indisi n, olmak iizere kritik aci;

¢c = sin"H(ny/ny) (4.9)

formiiliiyle hesaplanir. Bu durum, 0 ile 6 arasinda bir gelis a¢is1 olan ¢, degerinin, fibere
giren herhangi bir 151n1n fiber ¢ekirdegi boyunca dahili olarak yansitilacagi anlamina gelir.

Bu ac1 6 kabul agis1 olarak bilinir ve bir optik fiberin NA degeriyle asagidaki sekilde verilir:

NA = ngy.sinf =/ (n;%2 — n,?) (4.10)

Burada n,, optik fiberi ¢evreleyen ortamin kirilma indisidir.
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4.2.2. Yer Degistirmenin Isigin Genligini Degistirmesi

LED, POF ve Fotodiyot kullanildiginda yer degistirmenin etkileri fotodiyot ¢ikis gerilimi
takip edilerek incelenebilir. Sekil 4.26’da 15181n genligini modiile eden yer degistirmenin

6l¢timii i¢in LED, POF ve Fotodiyot kullanilan yapinin blok diyagrami goriilmektedir.

Yiikseltici Devre

I AL _
Optik Fiber Optik Fiber §D§

Led 3 E Fotodiyot Mikroislemci

Sekil 4.26. Yer degistirme ile kaynak 1s11n1n genliginin modiile edilmesi.

Siiriicti devre kullanilarak 1g1k yaymasi saglanan LED, optik fiber iizerinden bir kaynak 15181
gonderir. Yer degistirmenin miktarma gore 1518 genligi degistirilerek modiileli 151k
meydana getirilir. Optik fiberin ¢ikisindaki fotodiyot, modiileli 15181 algilayarak bir ¢ikis
akimi retir. Bu akim, transempedans yiikseltici devreye gonderilerek gerilime cevrilir.
Yiikseltici devre ¢ikisinda farkli yer degistirme degerleri i¢in farkli ¢ikis gerilimleri elde
edilir. Elde edilen veriler mikroislemciye yonlendirilerek istege gore islenir. Genlik
modiilasyonlu bir algilayici sisteminde LED-POF-Fotodiyot tertibati kullanilirken kararli

calisan LED ve fotodiyot secilmesi ¢ok 6nemlidir.

Sekil 4.27°de bir genlik modiilasyonlu FOA’da, fotodiyot ¢ikisinin yiikseltilmesini ve

giiriiltiilerin filtrelenmesini saglayan transempedans yiikseltici devresi goriilmektedir [152].

_ H Fotodiyot / O Vo
V=0
+
I

Sekil 4.27. Transempedans yiikseltici devresi.

55



Transempedans yiikseltici devrede fotodiyot tarafindan iretilen akim kararli bir ¢ikis
gerilimine doniistiiriilerek Ry direnciyle ayarlanabilir bir yiikseltme islemi saglanir. Ry

direnciyle ¢ikis gerilimi arasindaki iligki:

Veikas = Ry 1 (4.11)

formiiliiyle verilir.
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5. BULGULAR

51. On calisma

3 boyutta yer degistirme Ol¢limii igin tasarlanan, her eksende c¢ift POFun kullanildig:

prototipin SolidWorks ¢izimi ve {iretilmis hali Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Cift POF’lu prototip.

Tasarlanan ¢ift POF’lu prototipin 3 eksen lizerinde hareket kabiliyetinin test edilmesinin

ardindan Kizil6tesi sensor ile algilama mesafesi testi yapilmustir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Algilama mesafesi testi (a) kaplama oncesi, (b) Al kaplanmig hali.

Algilama testinde PLA yiizey (kaplama oOncesi) kizilotesi sensor tarafindan 30 mm

mesafeden algilanmistir (Sekil 5.2 (a)). Ardindan hareketli parga yiizeyi aliiminyum ile
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kaplanarak ayni test tekrarlanmistir. Test sonucunda Boliim 4.1.1° de yansiticilik 6zellikleri
detayli bir sekilde ele alinan aliiminyum yiizey kizilotesi sensor tarafindan 105 mm
mesafeden algilanmistir (Sekil 5.2 (b)). Test sonucunda matematiksel olarak analizi yapilan

aliiminyumun yiiksek yansiticilig1 deneysel olarak da gézlemlenmistir.

e - 3
" ITLECHNS wowseir T

f
.
{
:

¢
J

Sekil 5.3. Cift POF’lu prototiple yer degistirme deneyleri.
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Elde edilen bilgiler dogrultusunda hareketli parca yiizey kaplamasi olarak aliiminyum tercih
edilmistir. Yiizey se¢iminin ardindan verici ve alic1 olmak tizere her biri ayr1 2 adet POF

sabitlenerek tek boyutlu yer degistirme deneyleri yapilmuistir.

Verici fiberden yansitici ylizeye ¢arpan 1s181n, yansitict yilizeye carparak geri donmesi ve
alic1 fiber tarafindan toplanarak fotodedektor vasitasiyla elektrik sinyaline doniistiiriilmesi
izlenmistir. Boylece yansitici yiizey ile fiber uglari arasindaki mesafenin bir fonksiyonu
olarak 15181 genliginde meydana gelen degisimler analiz edilerek yer degistirme miktari
takip edilmistir. Sekil 5.3 (a)’da fiber-ylizey mesafesi 22 mm iken ¢ikis geriliminin 3,3 mV
oldugu goriilmektedir. Yiizey fibere yaklastirildik¢a ¢ikis gerilimin artis1 gdzlemlenmistir.
Sekil 5.3 (b)’de fiber-yiizey mesafesi 8 mm iken c¢ikis geriliminin 19 mV oldugu
goriilmektedir. Bu durum, mesafenin azalmasi nedeniyle geri yansitilan 1s1k miktarinin artis
olarak ifade edilebilir. Ancak deneyin bundan sonraki agsamasinda ¢ikis geriliminin degisimi
bu sekilde gergeklesmemis ve 8 mm fiber-yilizey mesafesi en yiiksek ¢ikis gerilimi alinan
nokta olarak kaydedilmistir. Yiizey fibere daha da yaklastirildiginda 1s181n yansitici yiizeyin
normali ile yaptig1 aginin artisina bagl olarak geri yansitilan 11k miktart ve ¢ikis gerilimi
azalmustir. Sekil 5.3 (c¢)’de fiber-ylizey mesafesi 4 mm iken ¢ikis geriliminin 8,7 mV oldugu
goriilmektedir. Yiizey fibere daha da yaklastirildikca ¢ikis gerilimi azalmaya devam etmis
ve fiber-ylizey mesafesi 0 mm oldugunda ¢ikis gerilimi 0 V olarak okunmustur (Sekil 5.3

(d)). Sekil 5.4’te cikis geriliminin degisimi goriilmektedir.

T T T T T T T T T
20 | \—0— Cikis Gerilimi| |
AN
..
§15 - [ J -
E ;o\
E o0 \°~
= [ LN
= 10 .\ -1
© (N
8 / .
(73 4 .'0-..
= -
O 5t 4
/o
o e° -
| L | L | L | L | L
0 5 10 15 20 25

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.4. Cift POF’lu prototipin yer degistirme-¢ikis gerilimi iliskisi.
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0-8 mm araligindaki degisim Esitlik 4.10’da verilen niimerik agiklik, kabul agis1, 6z ve yelek
kirilma indisleri arasindaki bagint1 kullanilarak aciklanabilir. Deneylerde kullanilan POF
n1=1,492 6z kirilma indisine, Nn2=1,40 yelek kirilma indisine ve 0,5 niimerik aciklik degerine
sahiptir. Dolayisiyla kabul agist #=30°"dir ve 1s18in fiber igerisinde ilerleyebilmesi igin,
fibere girerken fiber ekseni ile yapacagi en biiyiik a¢1 30° dir. #<30° olacak sekilde fiberin
0z-yelek ara-yiiziine gelen 1sinlar tam yansima sartini (¢>¢c) saglayacaklarindan fiber
boyunca kilavuzlanirlar. 30°’den daha biiyiik agilarla gelen 1sinlar ise 6z-yelek ara-yiiziinde
tam yansima sartin1 saglamayacaklarindan yelege girerek kaybolurlar. 0-8 mm araliginda
kabul acis1 30°’den daha biiyiik degerler aldigi i¢in alici fibere kilavuzlanabilen yansiyan

151k miktar1 azalmig ve buna bagli olarak ¢ikista azalan gerilim degerleri okunmustur.

" :
N |
\'\,\ o ==y _Radyasyonla kaybolan
J N e * T——iginlar !
f Konik yarlrﬁ\\ = : —
: (=) - >4 e
' Kabul a YoV -
| Konisi 2] T —— Ot 2
1 > L / el
)
> 5 Yelek

Sekil 5.5. Kabul agis1 [128].

Sekil 5.5’te fiberin kabul agis1 gosterilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda tasarlanan ilk
prototip tizerinde verici-alict fiberlerle iki bolgeli bir degisim elde edilmistir. 0-8 mm
araliginda fiber-yiizey mesafesi ile ¢ikig gerilimi dogru orantili degisirken, 8-30 mm
araliginda fiber-ylizey mesafesi ile ¢ikis geriliminin ters orantili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Cift POF yapist kullanilarak yapilacak yer degistirme Ol¢limiiniin iki
bolgeli degisimi goz dniinde bulundurularak yapilmasi gereken yazilimlarin daha karmagsik

olmasi, bu yapi ile yer degistirme 6lglimiiniin bir dezavantaji olarak degerlendirilmistir.

Bu agsamadan sonra verici ve alic1 1s1klarini tek POF iizerinden tasiyan POF kuplor yapisinin
kullanim1 {izerinde yapilan c¢aligmalara gec¢ilmistir. POF kuplor kullanilarak yapilan
deneylerde tek bolgeli ve yiiksek oranda lineer gerilim degerleri okunmustur. Bu nedenle
yer degistirme Ol¢timii i¢in ¢ift POF kullanimi1 yerine POF kuplér kullaniminin daha uygun
bir yontem oldugu degerlendirilerek POF kuplor yapisina uyumlu bir nihai prototip
gelistirilmesi asamasina gecilmistir.
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5.2. 3D-YDA

Boliim 4.1.1° de ayrintili olarak tasarim ve iiretim asamalar1 anlatilan 3D-YDA’nin elde
edilmesinin ardindan 6l¢timlerin yapilmasi amaciyla kaynak sinyalini ve dl¢iim sinyalini
tasimakla gorevli fiberlerin test edilmesi islemlerine gecilmistir. Sabit parca tizerinde her 3
eksene birer uglar1 akuple edilmis olan fiberlerin bostaki uglar1 5000 mcd (milikandela) 151k
siddetinde InGaN beyaz 151k yayan 151k kaynaklarina baglanmistir. Islem sonucunda kaynak
sinyalinin yiiksek bir basariyla diizenek lizerine tasindigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
hareketli par¢anin aliiminyum yansitic1 aynayla kaplanan yiizeyinin kaynak sinyaline verdigi
cevap incelenmis, yer degistirmeyle kaynak sinyalinin rahatlikla modiile edebildigi

gozlemlenmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Diizenege sabitlenen POF kablolarin 5000 mcd InGaN beyaz 151k kaynagiyla test edilmesi.

Diizenek ve fiberlerin planlanan tiim testlerinin basariyla tamamlanmasinin ardindan, birer
uclar1 sabit parga lizerinde x, y ve z eksenlerine sabitlenmis olan 3 adet 1x2 POF kuplor
kablonun bosta kalan diger uclarinin baglantilarinin yapilmasi islemlerine geg¢ilmistir. Her
bir kupldriin birer uglart sabit pargada eksenler {izerine sabitlenmis durumdayken, diger iki
uclarinin birisi 151k kaynagina, digeri fotodedektére baglanir. Isik kaynaginin ve
fotodedektoriin calismasi ic¢in gerekli olan elektronik devreler kurulmus ve verileri
anlamlandirmak amaciyla tasarlanarak uygun yazilimlarla programlanan denetleyici devre

diizenege eklenmistir (Sekil.5.7).

61



Sekil 5.7. 3D-YDA nin optik ve elektronik baglantilarinin gerceklestirilmesi.

Isik kaynaklartyla 15181 tiretmek, iiretilen 151k 1sinlarini 3D-YDAya iletmek, diizenekte
meydana gelen yer degistirme ile isinlart modiile etmek ve modiile edilen 1sinlari
fotodedektore yonlendirmek, 3 boyutlu fiber optik yer degistirme algilama isleminin esas
safthalaridir. Bundan sonraki islemler, algilanan hareketlerin yorumlanmasi, anlamli verilere
doniistiiriilmesi ve bir ekran lizerinde anlamlandirilmis bilgiler halinde anlik olarak

kullaniciya sunulmasi amaciyla gerceklestirilir.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler goz oniline alindiginda yer degistirme hareketleri
tarafindan modiile edilen bilgi sinyalinin, modiileli bir sinyal olarak IF-D91 iizerindeki
etkileri deneysel verilerin analizinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konudur. Bu nedenle
meydana getirilen yer degistirme hareketlerinin 6zelligine bagl olarak IF-D91’in {irettigi

c¢ikis gerilimlerinin izlenmesi gerekmektedir.

Sabit parca lizerine yerlestirilmis durumda olan ve 1x2 POF kuploriin tek girisli ucunu temsil
eden fiber ile ylizeyine aliiminyum ayna kaplanmis olan hareketli par¢a arasindaki mesafenin
degisimi, yer degistirme bilgisini saglar ve mm cinsinden verilir. Sekil 5.8’de bu iligki

gosterilmektedir.

Her ii¢ eksende 0Ozdes olarak kurulan devrelerin test edilmesi i¢in ¢oklu Olglimler
gerceklestirilmistir. Oncelikle x-eksenindeki algilayic1 uca yansitici yiizey tamamen temas

ettirilip devre ¢ikisindaki voltaj degeri okunmustur. Ardindan yansitict ylizey 1 mm
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araliklarla geri cekilerek mesafe 30 mm’ye kadar artirilmis ve her adimda devre ¢ikist

okunarak kaydedilmistir.

Verici-Alict 1x2 POF Coupler Kablo Hareketli Par¢a

Yer Degistirme (mm)
e

Y,

Aliiminyum Ayna Yiizeyi

Sekil 5.8. Yer degistirme mesafesi.

Daha sonra bu siire¢ 5 kez tekrarlanmistir. Benzer sekilde y ve z-eksenleri i¢in de ayni 6l¢iim
prosediirii tekrar edilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen veriler her bir eksen igin sirastyla

Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilmektedir.

X, ¥ ve z eksenlerinde 0-30 mm araligindaki her bir deger igin okunan 5 6lglimiin ortalamasi
aliarak elde edilmis olan yer degistirme-algilayici ¢ikist egrileri Sekil 5.9 (a), (b) ve (c)’de
sirastyla x, y ve z eksenleri icin gosterilmektedir. Sekil 5.9°daki grafiklerin R? degerleri
genel olarak 0,997 civarinda yiiksek bir dogrusallik gostermektedir. Ancak R? degerleri
yiiksek olsa da deneysel sonuglarin uydurulan egrinin altinda ve fistiinde salindigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, fiber-hava ve hava-yansitici yiizey olmak tizere bir
interferometrik yapinin var olmasidir. Yani fiber-hava ara-yiizeyinin yansiticilik degeri
yaklasitk %4 ve hava-yansitict yiizey ara-yiizeyinin yansiticihik degeri %95’ler
mertebesindedir. Bu degerler arasindaki fark kapandiginda uydurulan egrinin altinda ve
iistiinde kalan siniizoidal goriiniim daha belirgin hale gelecektir. Bu belirgin hale gelmenin
baska bir yolu da bosluk uzunlugunu (interferometre mesafesi) kisaltmaktir. Yapilan ¢oklu
Olciimlerde elde edilen en diisiik ve en yliksek voltaj degerleri alt ve tist limitlerimizi
belirlemistir. 5 6l¢limiin disina ¢ikilarak yinelenen 6lgtimlerde bu alt ve {ist limit degerlerin
astlmadigr goriilmiistiir. Bu durum algilayici parametrelerinden olan tekrarlanabilirlik

sartinin bilyiik bir 6l¢iide saglandigini gostermistir.

Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’teki her eksen i¢in elde edilen en diisiik ve en yliksek voltaj degerleri
ile olusturulmus veriler Tablo 5.4 de gosterilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi toplam 465
adet Olglim sonucuna gore eksenler arasindaki voltaj farkliliklari maksimum 20 mV
olmaktadir. Ortalama olarak 16,86 mV oOlclimler arasinda bir fark olusmaktadir. Bunun
sebebi devreler her ne kadar 6zdes olarak kurulmus olsa da elektriksel ve mekaniksel

farkliliklarin bulunmasidir.
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Tablo 5.1. x-eksenindeki tek boyutlu tekrarl 6lgtimler.

Mesafe x-eksenindeki diizenek ¢ikisi (mV) Ortalama

(mm) | 1. Olgiim | 2.Olciim | 3.Olgiim | 4.Ol¢iim | 5. Ol¢iim (mV)
0 695 697 695 698 695 696
1 673 675 674 671 678 674,2
2 656 643 657 648 642 649,2
3 622 619 615 613 616 617
4 599 594 592 598 595 595,6
5 573 574 577 587 585 579,2
6 559 558 556 557 553 556,6
7 531 534 537 530 535 533,4
8 506 505 503 507 509 506
9 480 485 493 497 485 488
10 478 468 464 461 463 466,8
11 445 443 442 447 446 4446
12 415 417 417 413 414 415,2
13 400 399 402 404 401 401,2
14 382 380 385 386 383 383,2
15 365 367 363 360 362 363,4
16 348 350 349 347 350 348.,8
17 333 335 332 331 334 333
18 321 323 323 327 325 3238
19 297 294 295 293 293 294,4
20 273 273 270 272 270 271,6
21 245 246 242 243 246 244 4
22 215 217 218 216 213 215,8
23 193 197 194 193 195 194,4
24 162 165 166 167 169 165,8
25 148 143 144 146 145 145,2
26 128 125 126 129 125 126,6
27 99 102 100 103 98 100,4
28 85 82 82 83 84 83,2
29 63 67 65 63 65 64,6
30 45 44 46 43 48 45,2
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Tablo 5.2. y-eksenindeki tek boyutlu tekrarl 6lgtimler.

Mesafe y-eksenindeki diizenek ¢ikisi (mV) Ortalama

(mm) | 1. Olgiim | 2.Olciim | 3.Olgiim | 4. Ol¢iim | 5. Ol¢iim (mV)
0 696 693 695 696 694 694,8
1 687 686 683 689 687 686,4
2 640 644 655 645 649 646,6
3 625 622 623 626 624 624
4 599 595 593 590 595 594,4
5 578 579 571 582 573 576,6
6 563 565 563 568 569 565,6
7 542 543 540 542 538 541
8 510 518 512 515 517 5144
9 483 485 490 485 489 486,4
10 472 476 477 473 475 4746
11 456 455 453 457 459 456
12 429 426 427 427 423 426,4
13 401 396 398 399 400 398,8
14 388 386 390 388 387 387,8
15 360 365 361 362 366 362,8
16 355 354 357 359 354 355,8
17 338 339 338 337 335 337,4
18 317 315 316 319 320 3174
19 310 312 309 311 313 311
20 265 263 261 262 261 262,4
21 251 257 252 250 252 252,4
22 209 211 209 213 210 2104
23 203 206 207 207 204 205,4
24 175 177 178 173 172 175
25 152 150 151 148 149 150
26 120 122 121 126 123 122,4
27 108 112 113 110 116 111,8
28 88 92 91 88 90 89,8
29 75 69 73 77 70 72,8
30 52 49 43 46 48 47,6
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Tablo 5.3. z-eksenindeki tek boyutlu tekrarli dlgiimler.

Mesafe z-eksenindeki diizenek ¢ikisi (mV) Ortalama

(mm) | 1. Olgiim | 2.Olciim | 3.Olgiim | 4.Ol¢iim | 5. Ol¢iim (mV)
0 704 707 701 705 705 704,4
1 689 686 688 687 685 687
2 647 650 646 658 641 648,4
3 630 628 628 629 627 628,4
4 606 601 604 605 607 604,6
5 571 572 577 575 576 574,2
6 560 562 563 561 564 562
7 550 547 543 548 544 546,4
8 505 506 504 503 508 505,2
9 489 487 489 486 485 487,2
10 468 465 465 466 465 465,8
11 450 455 454 458 458 455
12 428 422 426 427 428 426,2
13 408 407 405 409 408 407,4
14 394 392 391 389 390 391,2
15 369 374 379 375 378 375
16 349 352 356 355 354 353,2
17 344 346 345 346 344 345
18 327 326 329 330 330 328,4
19 295 297 295 293 296 295,2
20 280 278 276 277 279 278
21 255 257 256 258 257 256,6
22 226 223 229 225 227 226
23 198 196 198 195 197 196,8
24 172 171 175 174 176 173,6
25 156 160 158 159 155 157,6
26 135 134 136 138 137 136
27 116 115 113 115 114 114,6
28 92 95 93 90 96 93,2
29 76 74 71 72 77 74
30 55 56 57 57 54 55,8

66




T T T T T T T T T T T T T
700 -
b e xort.
Fitted Y of x-ort.
600 -
@)
500 -
E 400 -
S 300 - i
X
200 L y=a+b*x ]
x-ort.
Pearson's r -0.99893
100 - |Adj. R-Square 0.99779 T
I |Intercept 684.49919 + 3.1970
ok Slope -21.32919 + 0.18306 _
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 5 10 15 20 25 30
Mesafe (mm)
T T T T T T T T T T T T T
700 |- & yort. T
— Fitted Y of y-ort.
600 |- E
(b)
500 |- E
S
[ 400 E
G 300 | ]
>
B y=a+b*x |
200 | y-ort.
Pearson's r -0.99884
100 | |Adj. R-Square 0.9976 e
Intercept 689.36331 + 3.3388
ol Slope -21.33476 £ 0.19118 |
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 5 10 15 20 25 30
Mesafe (mm)
800 T T T T T T T T T T T T T
z-ort. ]
700 ) 4
—— Fitted Y of z-ort.
600 —
(c)
~ 500 |- 4
2 ]
E
= 400 —
’CI-, ]
N 300 | :
y=a+b*x |
z-ort.
200  [Pearson'srt -0.99889 ]
I | Adj. R-Square 0.99771 4
100 | |Intercept 691.20363 + 3.2411 |
Slope -21.23895 + 0.18559
0 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 5 10 15 20 25 30

Mesafe (mm)

Sekil 5.9. x, y ve z eksenlerinde 0-30 mm araligindaki her bir deger i¢in okunan 5 6l¢iimiin ortalamast
alinarak elde edilmis olan sirasiyla, (a) x-ekseni, (b) y-ekseni, (c) z-eksenindeki 3D-YDA ¢ikisi
egrileri.
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Tablo 5.4. Tiim olgtimlerdeki alt ve tist limit degerler.

Mesafe Alt deger Ust deger Ortalama Fark
(mm) (mV) (mV) (mV) (mV)
0 693 707 700 14
1 671 689 680 18
2 640 658 649 18
3 613 630 621,5 17
4 590 607 598,5 17
5 571 587 579 16
6 553 569 561 16
7 530 550 540 20
8 503 518 510,5 15
9 480 497 488,5 17
10 461 478 469,5 17
11 442 459 450,5 17
12 413 429 421 16
13 396 409 402,5 13
14 380 394 387 14

= 15 360 379 369,5 19
16 347 359 353 12
17 331 346 338,5 15
18 315 330 322,5 15
19 293 313 303 20
20 261 280 270,5 19
21 242 258 250 16
22 209 229 219 20
23 193 207 200 14
24 162 178 170 16
25 143 160 1515 17
26 120 138 129 18
27 98 116 107 18
28 82 96 89 14
29 63 77 70 14
30 43 57 50 14
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Her bir veri seti igin elde edilen en diisiik ve en yiiksek voltaj degerlerinin ortalamasina gore
olusturulmus tek eksenli mesafe degisimine gore sensor c¢ikisi arasindaki iliski Sekil
5.10°daki grafikte gosterilmistir. En yiiksek ve en diisiik voltaj degerlerinin referans
alinmasindaki sebep denetleyici devre yaziliminda bu degerlerin limit degerler olarak
kullanilacak olmasidir. Boylelikle bu limit degerlerin ortalamasi ile olusturulmus grafikten

elde edilen R? degerinin 0,9979 gibi yiiksek bir degerde oldugu goriilmiistiir.
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200 \ Ort. B
| |Pearson'sr -0.99901
100 | |Adj. R-Square 0.99794 _
| | Intercept 688.12903 + 3.080
ok Slope -21.2871 +0.1763
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L | L 1
0 5 10 15 20 25 30

Mesafe (mm)

Sekil 5.10. Her bir veri seti i¢in elde edilen en diisiik ve en yliksek voltaj degerlerinin ortalamasina
gore olusturulmus tek eksenli mesafe degisimine gore sensor ¢ikisi.

Her ii¢ eksendeki tek boyutlu yer degistirmenin stabil olarak algilanabilmesinin ardindan her
iki ve {i¢ eksende konum degisikligi yapilarak iki ve ii¢ boyutlu yer degistirmenin bilgisini
online olarak verebilecek denetleyici yazilimini gelistirmek i¢in deneysel yontemlerle elde
edilen Tablo 5.4’teki veriler kullanilmigtir. Béylelikle denetleyici devrenin okunan analog
voltaj degerlerine gore nasil davranmasi gerektigini belirleyen yazilim gelistirilmistir. X, y
ve z eksenlerinde orta nokta orjin (baslangi¢) noktasi olarak kabul edilmis ve 0 mm olarak
belirlenmigtir. Hareketler eksene yaklastikca +, eksenden uzaklastikca — yonde kabul
edilmistir. Bu durum Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Hareketli parga her ii¢ eksende sabit
parcanin eksenlerine dayandiginda +15 mm; eksenlerden en uzak noktalarda algilayicinin
sinirlarina dayandiginda -15 mm deger gosterilmistir. Ornegin Tablo 5.4’{in ii¢iincii satiri
incelenecek olursa, baslangic noktasindan herhangi bir eksendeki +14 mm’lik hareket
sonucunda algilayici ¢ikisindaki voltaj 671-689 mV degerlerinde olmaktadir. Tablo 5.4’{in
ok isareti ile gosterilen 15. satirina bakildiginda 360-379 mV arasi ¢ikis voltaj1 degerleri her
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tic eksenin “0” noktasin1 gostermektedir. Boylece 3D-YDA 'nin baslangi¢ noktas1 x, y ve z
eksenleri i¢in 360-379 mV ¢ikis voltaji degerlerinin alindig1 bolge olarak yorumlanir. Bu
veriler g6z Oniine alindiginda gelistirilen 3D-YDA X, y ve z eksenlerinde 1 mm hassasiyetlik

ve 30 mm dinamik 6l¢iim araligina sahiptir.

Sekil 5.11. Eksenel degerler.

3D-YDA’nin ¢aligmasina ait IDE kodu EK-1’de yer almaktadir. Sekil 5.12’de IDE arayiizii
kullanilarak komut satirlarinin yazilmasi iglemi goriilmektedir. IDE arayiizii kullanilarak
yapilan yazilimlar denetleyici devre olarak kullanilan Arduino Uno’ya ytiklenir. Boylece
donanimsal ve yazilimsal olarak 3D-YDA tasarimi tamamlanmigtir. Sekil 5.13’de tiim

ekipmanlarini icerecek sekilde 3D-YDA sisteminin tamamlanmis hali goriilmektedir.

Deneysel ol¢iimler mikrometre ¢oziiniirliiglinde bir kumpas yardimiyla 1 mm araliklarla
yapilmistir. Bu degerden daha diisiik veya yiliksek kaydirmalarda belirlenen aralik degeri
genis tutuldugu i¢in bir nevi filtreleme iglemi gerceklestirilmistir. Ayrica deger sapmalarini
minimize etmek amaciyla yazilimsal olarak medyan filtre uygulanmistir. Diizenegin 1
mm’nin altindaki ¢6ziliniirliikte ¢alismasi kaydirmalarin ¢ok daha kontrollii ve sinyal isleme
devreleriyle yapilacak donanimsal iyilestirmelerle miimkiin hale gelmesi beklenmektedir.

Ilerleyen galigmalarda mevcut sisteme bu yénde iyilestirmeler yapilmas: planlanmaktadir.
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@ 3D_Yer_Degistirme_Algilayici_Yazilimi | Arduino 1.8.19 X
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

3D_Yer_Degistirme_Algilayici_Yazilimi

int a2=A2; ~
void setup() {

// put ur setup code here, to run once:

Serial.begin(9600);
}

TO run repeatedly:

samplesl. add(x):
samples2.add(y);
samples3.add(z);

X = samplesl.getMedian();
y = samples2.getM an();
z = samples3.getMedian():

Serial.println("3D YDA Konum Bilgisi:");
1£(693<x so x<1024)
{
Serial.print ("-x=15");:
}
if(671<x && x<689)

{

Serial.print("-x=14");

Serial.print("-x=13");

1f(613<x s& x<E€30)

Serial.print("-x=12");

1f(590<x s& x<€07)

Serial.p

int("-x=11");

if(571<x && x<587)

Serial.print("-x=10"):

if(553<x & x<569)

Serial.print("-x=5");

if(530<x &c& x<550) v

Arduino Uno on COM3

Sekil 5.12. IDE arayiizii kullanilarak komut satirlariin yazilmasi.
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Sekil 5.13. 3D-YDA’nin tiim bilesenleri.
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3D-YDA’nin hareketli parcasi x, y ve z eksenlerinde hareket ettirilirken seri port ekran
baglantisi kullanilarak bilgisayar ekranina anlik veri akis1 saglanir. Sekil.5.14°te hareketli

parga yer degistirirken seri port ekraninda izlenen anlik veri takibi goriilmektedir.

© com3
|

(|

10:34:30.2¢%8
10:34:30.2¢¢

10:34:30.554
10:34:30.554
10:34:30.5594
10:34:30.554

3D YDA Konum
-X=15

-y=T

+z=

Bilgisi:

10:34:30.554 ->

10:34:30.875 -> 3D YDA Konum Bilgisi:
10:34:30.875 ->» -E=15

10:34:30.875 -> -y=13

10:34:30.875 -> +=z=35

10:34:30.875 ->

10:34:31.203 -> 3D YDA Honum Bilgisi:
10:34:31.203 -> -x=15

10:34:31.203 -> -y=13

10:34:31.203 -> +2=3

10:34:31.203 ->

10:34:31.484 —> 3D YDA Eonum Bilgisi:
10:34:31.484 -> -x=15

10:34:31.484 -> -y=13

10:34:31.484 -> +z=9%

10:34:31.484 ->

10:34:31.765 -> 3D YDA Konum Bilgisi:
10:34:31.765 -> -x=12

10:34:31.765 -> -y=13

10:34:31.812 -> +z=2

10:34:31.812 ->

10:34:32.094 -> 3D YDA Konum Bilgisi:
10:34:32.084 -> -x=12

10:34:32.084 -> -y=13

10:34:32.094 => +z=2

10:34:32.094 ->

10:34:32.375 -> 3D YDA Konum Bilgisi:
10:34:32.375 => =x=15

10:34:32.375 => -y=l3

10:34:32.422 => +z=2

10:34:32.422 =>

E Ctomatik Kaydirma E Zaman damgasni goster  Satr sonu yok w9600 baud v Cikisi temizle

Sekil 5.14. Seri port ekraninda anlik yer degistirme veri takibi.

X, y ve z eksenlerinde meydana getirilen yer degistirme hareketlerinin tespit edilmesi ve
verilerin seri port ekranindan izlenmesinin ardindan, elde edilen deneysel verilerin
kaydedilerek yorumlanmasi islemlerine gegilmistir. Sekil 5.15’te deney anlarina ait bir

goriintii paylasiimistir.
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Sekil 5.15. Deneysel ¢aligmalar.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada klasik yer degistirme 6l¢iim yontemlerine deginilmis ve bunlarin yerine pek
cok avantaji bulunan FOA yapisiyla yer degistirme parametresinin Ol¢limil {izerinde
durulmustur. 3 boyutta yer degistirmenin takip edilmesi icin PMMA tabanli POF kuplorlerle
olusturulacak bir algilayici modeli tasarlanmis, gelistirilmis ve gergeklestirilmistir. 3D-
YDA, basit tasarimli, diisitk maliyetli, yiliksek hassasiyetli bir algilayicidir. Fiber optik
teknolojisi kullanilarak X-y-z eksenlerindeki hareketleri algilayan ve online olarak
bildirebilen 3D-YDA ile, yer degistirme algilama sistemlerine ¢ok degerli bir alternatif

sunulmustur.

Nihai iirline ulasana kadar prototip olusumuna, optik ve elektronik tasarima ait ¢ok sayida
deney yapilmistir. Olgiimler i¢in 3 boyutta hareket kabiliyeti saglayan diizenekler
tasarlanmig, farkli optik 6zelliklerde verici-alicilar ve optik fiberler kullanilmistir. Isik
kaynaklari, yaydiklart 1518 dalga boylarina ve 151k siddetlerine; fotodedektorler algilama
bolgelerine, optik fiberler ise optik bilgiyi tagiyabilme kabiliyetlerine gore incelenmistir.

Incelemeler sonucunda birbirine uyumlu verici, alic1 ve optik fiberler secilmistir.

Daha uygun maliyeti saglamak amaciyla baslangicta yaygin olarak kullanilan LED ve
fotodedektdrler ile ¢caligmalar yapilmis ancak bunlarin optik fiberlere baglantilarinin zorlugu
ve uygun olmayan baglantilar nedeniyle optik gii¢ kayiplarinin olugmasi gibi dezavantajlarla

karsilagilmistir.

Verici ve alict devreler i¢in ¢ift POF kullanildiginda 0-8 mm araliginda yansiyan 1sinlarin
fiber kabul acisindan daha biliyiik agilarla fibere gelerek kilavuzlanan 1sin miktarim
azalmasina sebep oldugu ve bu nedenle iki bolgeli bir ¢ikis egrisi elde edildigi gortilmiistiir.
Elde edilen veriler 1g181nda ¢ift POF yapisi kullanilarak yapilacak yer degistirme 6l¢timiiniin,
iki bolgeli degisim gbéz Oniinde bulundurularak nispeten daha karmasik yazilimlar
gerektirdigi degerlendirilmis ve daha uygun ¢oéziimler ilizerinde galisilmistir. Alternatif
olarak 1x2 POF kuplor yapisi kullanilarak bagarili deneysel sonuglar alinmigtir. Ayrica POF
kuplor ile uyumlu fiber verici-alici komponentler secilerek kolay ve uygun baglanti imkan

saglanmis, optik giic kayiplarinin 6niine gecilmistir.

Her 3 eksende yer degistirme Slgiimleri yapilarak ¢ikis gerilimleri kaydedilmis ve bu veriler

g0z Oniine alinarak uygun yazilimlar gelistirilmistir. Bu sayede veriler anlamli bilgilere
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doniistiiriilerek kullaniciya sunulmustur. x, y ve z eksenlerinde orta nokta orjin (baslangic)
noktasi olarak kabul edilmis ve 0 mm olarak belirlenmistir. Hareketler eksene yaklastikca +,
eksenden uzaklastikca — yonde kabul edilmistir. Hareketli parca her ii¢ eksende sabit
parcanin eksenlerine dayandiginda +15 mm; eksenlerden en uzak noktalarda algilayicinin
siirlarina dayandiginda -15 mm deger gosterilmistir. Bu veriler goz oniine alindiginda
gelistirilen 3D-YDA X, y ve z eksenlerinde 1 mm hassasiyetlik ve 30 mm dinamik 6l¢iim
araligma sahip bir YDA’dir. Dogrusal bir ¢ikisa sahip olan 3D-YDA sisteminin R?
dogrusallik degeri 0,99 civarindadir. Yapilan tekrarli Ol¢timler neticesinde 3D-YDA,
hareketin olugsmasini ve hareketin yoniinii li¢ boyutlu olarak dogru bir sekilde tespit

edebilmistir.
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EKLER

Ek 1. Denetleyici Devre icin IDE Kodlar1
#include<RunningMedian.h>

RunningMedian samplesl = RunningMedian(10);
RunningMedian samples2 = RunningMedian(10);
RunningMedian samples3 = RunningMedian(10);

long count=0;

int a0=A0;
int al=A1;
int a2=A2;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
long x= analogRead(a0);

long y= analogRead(al);

long z= analogRead(a2);

samplesl.add(x);
samples2.add(y);
samples3.add(z);

x = samplesl.getMedian();
y = samples2.getMedian();
z = samples3.getMedian();

Serial.printin(*3D YDA Konum Bilgisi:");
if(693<x && X<1024)
éerial.print("-x:15");
i};°(671<x && x<689)
éerial.print("-x:14");
i};°(640<x && X<658)
%erial.print("-le?a");
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If(613<x && x<630)
éerial.print("-leZ");
i}f(590<x && x<607)
éerial.print("-lel");
i}f(571<x && X<587)
éerial.print("-leO");
i}f(553<x && x<569)
éerial.print("-x:9");
i};‘(530<x && x<550)
éerial.print("-x:8");
i};‘(503<x && x<518)
éerial.print("-x:T');
i};‘(480<x && x<497)
gerial.print("-x:6");
i};‘(461<x && X<478)
gerial.print("-x:5");
?;‘(442<x && X<459)
gerial.print("-x:4");
?;‘(413<x && x<429)
gerial.print("-x:3");
i};°(391<x && x<400)
éerial.print("-x:Z");
i};°(384<x && x<400)
éerial.print("-le");
?;‘(360<x && x<379)

{
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Serial.print("x=0");

i}f(352<x && x<368)
éerial.print("+x=l");
i}f(331<x && x<349)
gerial.print("+x:2");
i}f(323<x && x<340)
gerial.print("+x:3");
?;‘(293<x && x<307)
gerial.print("+x:4");
i}f(261<x && x<280)
gerial.print("+x:5");
i}f(242<x && x<258)
gerial.print("+x:6");
i}f(209<x && x<229)
gerial.print("+x:7");
i};‘(193<x && x<207)
gerial.print("+x:8");
i}f(162<x && x<178)
éerial.print("+x:9");
?;‘(153<x && x<169)

{

Serial.print("+x=10");

}
if(120<x && x<138)

{

Serial.print("+x=11");

}
if(92<x && x<110)

{

Serial.print("+x=12");

}
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if(82<x && x<99)
gerial.print("+x:13");
i}f(63<x && x<T77)
gerial.print("+x:14");
?f(0<x && X<57)
%erial.print("+xz15");

Serial.printIn("");

if(693<y && y<1024)
gerial.print("-y:15");
i}f(671<y && y<689)
gerial.print("-y:14");
i}f(640<y && y<658)
gerial.print("-y:13");
?;‘(613<y && y<630)
gerial.print("-y:12");
i};‘(590<y && y<607)
gerial.print("-yzll");
i};‘(571<y && y<587)
gerial.print("-yle");
i}f(553<y && y<569)
gerial.print("-y=9");

?;‘(530<y && y<550)

{
Serial.print("-y=8");

¥
if(503<y && y<518)

{
Serial.print("-y=7");
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}
if(480<y && y<497)

{
Serial.print("-y=6");

i};‘(461<y && y<478)
gerial.print("-yZS");
i};‘(442<y && y<459)
gerial.print("-y:4");
i};‘(413<y && y<429)

{
Serial.print("-y=3");

i}f(391<y && y<409)
gerial.print("-yZZ");
i}f(384<y && y<400)
gerial.print("-yzl");
i}f(360<y && y<379)

{
Serial.print("y=0");

i};‘(352<y && y<368)
éerial.print("+y:1");
i};‘(331<y && y<349)
gerial.print("+y:2");
i};‘(323<y && y<340)
gerial.print("+y=3");
i}f(293<y && y<307)
gerial.print("+y=4");
i};‘(261<y && y<280)
gerial.print("+y=5");

¥
if(242<y && y<258)
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gerial.print("+y=6");
i};‘(209<y && y<229)
gerial.print("+y:7");
i};‘(193<y && y<207)
gerial.print("+y:8");
i};‘(162<y && y<178)
gerial.print("+y=9");
i}f(153<y && y<169)
gerial.print("+y:10");
i}f(120<y && y<138)
gerial.print("+y:11");
i}f(92<y && y<110)

gerial.print("+y:12");

}
if(82<y && y<99)

Serial.print("+y=13");
}

if(63<y && y<77)

{
Serial.print("+y=14");

¥
If(0<y && y<57)
{

Serial.print("+y=15");
¥

if(693<z && z<1024)
{
Serial.print("-z=15");
¥

if(671<z && z<689)

{
Serial.print("-z=14");
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i}f(64o<z && 7<658)
gerial.print("-z:13");
i}f(613<z && 7<630)
gerial.print("-z:12");
i}f(590<z && 7<607)
gerial.print("-zzll");
i}f(571<z && 7<587)
gerial.print("-zzlo");
i}f(553<z && 7<569)
gerial.print("-zzg");
i}f(530<z && 7<550)
gerial.print("-z:S");
i}f(503<z && 7<518)
éerial.print("-z:T');
i};‘(480<z && 7<497)
éerial.print("-z:6");
i};‘(461<z && 7<478)
gerial.print("-z:S");
i}f(442<z && 7<459)
gerial.print("-z:4");
?;‘(413<z && 7<429)
gerial.print("-z:S");
?;‘(391<z && 7<409)
gerial.print("-z:Z");

}
if(384<z && z<400)
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gerial.print("-zzl");

i}f(360<z && 7<379)
gerial.print("z:O");

i}f(352<z && 7<368)
gerial.print("+z:1");
i}f(331<z && 7<349)
gerial.print("+z:2");
i}f(323<z && 7<340)
gerial.print("+z:3");
i}f(293<z && 7<307)
gerial.print("+z:4");
i}f(261<z && 7<280)
gerial.print("+z:5");
i};‘(242<z && 7<258)
gerial.print("+z:6");
i};‘(209<z && 7<229)
gerial.print("+z:7");
?;‘(193<z && z<207)
gerial.print("+z:8");
?;‘(162<z && z<178)
gerial.print("+z=9");
?;‘(153<z && 7<169)
gerial.print("+z=10");
i}f(120<z && 7<138)

{
Serial.print("+z=11");
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i}f(92<z && 7<110)
gerial.print("+z:12");
i}f(82<z && 7<99)
gerial.print("+z:13");
i}f(63<z && 2<77)
gerial.print("+z:14");
i};‘(0<z && z<57)
%erial.print("+z:15");

Serial.printIn("");
Serial.printIn("");

delay(300);
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