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Akustik vektor algilama igin gelistirilen tam fiber optik algilayict sistemler yiiksek
hassasiyet, kiigiik hacimsel yiik, diisik maliyet ve elektromanyetik girisimlerden
etkilenmemesi sebebiyle akustik dalga 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir. Fiber optik tabanl
akustik sistemler, limanlarda su alti1 giivenliginin saglanmasindan, denizalti yan dizin
sonarlarina, deniz dibi dogal gaz aramasina, balik tespit edilmesine kadar pek ¢ok alanda

mevcut yontemlere alternatif olusturmaktadir.

Fiber optik tabanli akustik algilayici tasarimlarinda Fiber Bragg Izgarasi (Fiber Bragg
Grating, FBG) teknolojisi ile mandrel tabanli girisim sistemleri Uzerine g¢aligsmalar
yuritilmektedir. FBG yapisinin kiigiik ebatlarda uygulanabilirligi nedeniyle, mevcut
ticari Urunlerin yaninda, literatlrdeki ylksek hassasiyetli algilayici tasarimlari ile de

yarisabilmesi yoniinden umut vericidir.



Bu tez kapsaminda FBG tabanli optik algilama yontemi ile ataletsel ivme dlger tasarimi
yapilmistir. Merkezi dalga boyundaki kaymaya gore, sistemin simiilasyonu yapilmis ve
analiz sonucglart ger¢ek degerler ile Kkarsilagtirllmistir. Similasyon calismalari,
aliminyum alasimi ve poli laktik asit (PLA) malzemeleriyle tamamlanmis; kolay
tiretilebilirligi nedeniyle PLA ile diisiik frekanslarda caligabilen bir sensdr iiretilmistir.
Bunun yaninda, PLA ile iiretilmis ataletsel vektor sensoriin, akustik sinyalin gelis yoniine
verdigi tepki incelenmistir. Farkli geometrik parametre setlerine gore simiilasyon

calismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar, 6l¢ciim sonuclari ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ataletsel vektor sensor, tam fiber optik algilayicilar, FBG, mandrel

tabanli sensorler, su alt1 akustik sensorler, ataletsel ivmedlcer
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Fiber optic sensor systems developed for acoustic vector detection are utilized in acoustic
wave measurements due to their high sensitivity, small volume, low cost and insensitive
to electromagnetic interference. Fiber optic based acoustic systems offer alternative
methods in various fields ranging from underwater security in ports, submarine flank
array sonars, underwater natural gas exploration, to fish detection. Research studies have
been conducted usually on the mandrel-based interferometric systems with Fiber Bragg
Grating (FBG) technology in fiber optic-based acoustic sensor designs. The applicability
of FBG structure in small dimensions holds promising prospects, as it can compete with
existing commercial products as well as high-sensitivity sensor designs found in the

literature.

This thesis presents the design of an inertial accelerometer which uses the FBG-based

optical sensing method. The simulation of the system was performed based on the central
iii



wavelength shift. The simulation studies were conducted using aluminum alloy and
polylactic acid (PLA) materials. As it is quite easy to process, PLA was used to produce
an acoustic sensor which is capable of operating at low frequnecies. Additionally, the
directional response of the inertial vector sensor made of PLA to the incident acoustic
signal was investigated. The simulation studies were done for different sets of geometric

parameters. The simulation results were compared to actual measured values.

Keywords: inertial vector sensor, full fiber optic sensors, FBG, mandrel based sensors,

underwater acoustic sensors, inertial accelerometer.
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1. GIRIS

Akustik dalganin tasidigi bilgiyi algilamak ve analiz etmek pek ¢ok sektor i¢in arastirma
konusu olmustur. Algilayici tasarimi, su altindaki canlilarin ¢ogaltilmasindan ya da belli
bir tiirlin tespitinden, savunma alanindaki insanli/insansiz deniz araci ya da tespit edilmesi
gereken herhangi bir tehdit gibi pek ¢cok alani1 kapsayan nitelik tagimaktadir. Bu alanlarin
yani sira sismik arastirmalar i¢in son zamanlarda kullanilmaya baslanan erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir [1-3]. Ozellikle fiber optik akustik
sensor modelleri son zamanlarin en ¢ok aragtirma yapilan konularindan biri haline

gelmistir. Yaygin ve ¢oklu kullanim alan1 sayesinde genis yelpazesi bulunmaktadir [2].

Akustik dalga ile gelen bilgi fiber tabanli 6lgiim sistemlerinden yararlanilarak titresim
algilama modellerinin gelistirilmesiyle hassasiyeti arttiran, galigma frekans araligini
genigleten ya da darlastiran, daha uygun maliyetli, daha az yer kaplayan algilayici
modelleri tasarlanmaktadir. Bu algilayict modellerini genel olarak diyafram tipi,
membran tipi, gdmull yapiya sahip olan, rulman tipi (ing. bearing) ya da manivela (ing.

cantilever) tipi olarak siiflandirmak miimkiindiir [3,4].

Fiber optik tabanli algilama yontemleri lizerine yapilan arastirmalara gore Fiber Bragg
Izgaras1 (FBG)’nin sensor igine ya da yuzeyine farkli birlestirmeler sonucunda ortaya
c¢ikan tasarimlar mevcuttur. FBG’nin merkezi dalga boyunun degisiminden yararlanarak
tasarlanan algilayicilarin bazilarinda dirsek yapilari gizgisel [5-7] iken bazilarinda liggene
[8-10] benzeyen yapilar kullanilmistir. FBG yapilart algilama yapilmak istenen sensor
eksenlerine ya da Ol¢iim metotlarina bagh olarak tekli, ciftli ya da coklu olarak
kullanilmustir [11-13].

Literatiirde yapilan benzeri caligmalar incelendiginde algilama yapabilecek boyut
sayisina, dogal titresim frekansina bagli olarak ¢alisma frekans araligina ve hassasiyet
degerine gore siniflandirmak miimkiindiir [5-8, 9-12] Bitiin algilayici tasarimlarinda
optik tabanli bir algilama yapilmak isteniyorsa, interferometre 6l¢iim yontemi ya da FBG

6l¢tim yontemi kullanilmistir. FBG Olguim yontemlerinde kitle - yay, membran - kitle,



sensor referans kolu - kitle gibi metotlar ile ataletsel kitle biriminin hareketinden

faydalanarak, yonsel 6l¢iim ya da ivme olglimii yapilmistir [14-19, 23-28, 32-36, 40- 43].

Algilayici birime uygulanmis olan sistem karakteristikleri, birbirine benzeyen ¢alismalari
gruplandirabiliriz. Tek boyutta algilama yapabilenler incelendiginde, en ¢ok segilen
geometri modeli manivela tipli tasarimlar olmustur [1, 2, 3, 14]. Bu yaklasimlarin
sonuglarinda ise rezonans frekansi en yiiksek 1000 Hz, en diisiik 12 Hz sonuglar1 elde
edilmistir. Hassasiyet degeri ise maksimum 450 pm/g’dir. Calismalardaki algilayici
tasarimlarinda, sensdr kolunun {izerinde bir konuma sabitlenmis bir adet FBG ile
kullanilmistir. Manivela tipli ancak iki FBG yapisi ile hassasiyet arttirmaya yonelik
gelistirilen modeller de bulunmaktadir [8, 15-18, 19-20]. Bu arastirmalarin elde edilen
sonuglarina gore 150 Hz dogal titresim frekansi ve 1711 pm/g hassasiyete ulasan Li vd.
[16], diisiik - orta frekans araliklar1 i¢in optimize edilmis sensor tasarimini rapor etmistir.
Dortgen yapist ile farkli bir bakis getiren, diisiik calisma frekans aralifina ve yiiksek
hassasiyete sahip bir bagka ¢alisma ise, 30 Hz dogal titresim frekansi ile 1110 pm/g
degerleri ile dikkat cekmektedir [8].

Tek boyutta algilayici tasarim ¢alismalarinin arasinda diyafram tipi [9, 12, 21-24, 25]
yaklagimlar da mevcuttur. Bu ¢alismalar yaklasik 0,3 mm ile 1 mm araliginda daha esnek
olan membran malzemeler kullanarak, algilayici hassasiyetin arttirillmasi amaglanmigtir.
Bu yaklagimlarda rezonans frekansinin diisiik olmasi nedeniyle ¢aligma araliklar1 68 Hz
[9], 10 Hz [21], 100 Hz [22], 28 Hz [23] mertebesinde iken hassasiyet degerleri 81 pm/g
[9], 410,7 pm/g [21], 108,6 pm/g [22], 2131,5 pm/g [23]‘dir. Son yillarda yapilmis olan
bir calismada, farkli diyafram geometri ve malzemesi sayesinde rezonans frekansi
yiiksek, hassasiyeti yiiksek optimize bir tasarim gelistirilmistir [26]. Bu caligmadaki
algilayici i¢in hassasiyet 763,2 pm/g Ve en fazla ¢aligsabilecegi frekans ise 754,3 Hz olarak
verilmistir [26].

“L” veya “H” seklindeki geometriler ile algilayici tasarimlarinda [11, 27-30, 31-33],
kiitlenin algilayict sensor birimi ile biitiinlesmis farkli geometri formlar1 bulunur. Bu
incelemelerde ¢alisma frekans araliklari, diyafram tipi ile tasarlanmis algilayicilara gore

daha genistir, ancak hassasiyet oranlar1 diismektedir. Ornegin, 1700 Hz’e kadar calisma



frekans aralig1 tanimlanan galisma igin hassasiyet degeri 18.9 pm/g olarak elde edilmistir.
Algilayict hassasiyetinin en yiiksek oldugu ¢aligsmalardan birinde ise, ¢alisabilir en fazla

frekans degeri 110 Hz iken, hassasiyeti 106.5 pm/g’ dir [33].

Mentese ya da rulman tipli [30, 34-35, 36] yapilarda da hem ¢alisma frekans araliklarini
yuksek tasarimlar galisilmistir. Hareketli mekanizma sistemi kullanilarak FBG” nin boy
degisiminden yararlanarak, dalga boyu o6lgiimleri ile ivmeodlger tasarimlart mevcuttur.
Frekans ¢alisma araliklar1 2300 Hz’e kadar uzanabilirken [35], hassasiyet degerleri en
fazla 29 pm/g’ ye kadar ¢ikabildigi goriilmistiir. Farkli bir caligmada ise ¢aligma frekans
degeri 40 Hz’e kadar ¢ikabiliyorken, hassasiyeti 577 pm/g degerine ulasmistir [36].

Benzer modellemeler genisletilerek iki ve ili¢ boyutlu ¢6ziim sunabilecek algilayici
tasarimlari da bulunmustur [37-40, 41-43]. Bu boyutlarda algilama yapabilmek icin ikili,
dortli, altili FBG yapilart kullanilmistir. Yapilarda tek eksen boyunca en az iki FBG

kullanilarak hassasiyet iki katina ¢ikarilmistir.

Kullanim yeri, hassasiyetleri ve rezonans frekans araliklarina gore pek ¢ok tasarim drnegi
literatiirde bulunmaktadir. Ancak tamamen fiber tabanli 6lglim yapabilen sensorler
genellikle tek boyutta calisilmistir. Coklu boyutlara gidildik¢e algoritma ve c¢oklama
metotlart ile algilama yapma yetisinin sisteme entegrasyonu sart olmaktadir [44-45, 46-

47].

FBG’ nin ticari olarak olduk¢a fazla uygulama alanlari mevcuttur [48,49,50,51].
Kullanim yerine ve ihtiyacina gore iretici tarafindan FBG yapilarimin merkezi dalga
boyu, gecirgenligi ve yansiticiligl, 1zgarali alanin biiyiikligi, dalga boyu bant genisligi
gibi karakteristik 6zellikleri degistirilebilmektedir [51]. Bu konu ile ilgili son yillarda
yapilan oldukg¢a genis arastirmalar mevcuttur [52- 54, 55,-56].



Bu tez ¢caligmasinin amaci yiiksek frekanslarda (<1000 Hz) rezonans durumundan uzakta
kararli bir ataletsel ivmedlger tasarimi yapabilmektir. Ataletsel vektdr sensor tasarimi igin
gerekli genlik bilgisi verisi fiber optik tabanli algilama yontemi olan mandrel tipi tasarim
yontemi ile alinacaktir. Yonsel veri ise tamamen optik fiber tabanli 6l¢im yapabilecek
FBG yontemi ile alinacaktir. Tasarlanan sistemin hassasiyeti muadil sayilabilecek
literatiir arastirmalarda elde edilen degerlere gore daha yiiksek olmasi amaglanmistir.
Sistemin su alt1 insanli/insansiz deniz araglari ve sahil giivenlik gibi kritik sektor
alanlarinda yer bulabilmesi i¢in maliyetinin diisiik tutulmasi ve yenilik¢i olmasina 6zen
gosterilmistir. Tasarlanan sistemin su alt1 aygitlar ile deniz seviyesinin korundugu bir
yiikseklikte c¢alisabilecegi 6n goriilmistiir. Bu kapsamda iki boyutlu yonsel 6l¢lim
yapabilecek deniz suyunun sicaklik degisiminden bagimsiz algilama yapabilen bir
tasarim gelistirilmistir. Calisma igeriginde tiglincii boliimde sensor tasarimi igin farkl
geometrik parametre setlerine sahip algilayici modelleri gelistirilmis, nimerik analizleri
ve Olgiim diizenekleri sunulmustur. Elde edilen geometrik parametre setlerinin
calisabilecegi frekans araliklar1 ve hassasiyetleri calismanin dordiincii boliimiinde

sonuclandirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Calisma kapsaminda kullanilacak olan temel nicelikler hakkinda bilgi verilecek ve giincel

calismalarin teze 151k tuttugu konulara yer verilecektir.

2.1. Su Alt1 Akustik Vektor Sensorleri

Akustik vektor sensorler, akustik basing hakkinda bilgi verdigi gibi akustik partikiil
hareketini de algilayan yapilardir. Akustik partikiilin ivme, hiz ve yer degistirme
hareketlerini 6lgmeye dayalidir. Vektor sensorlerin malzemeleri, 6lgiim metotlar1 ve
yapilaria gore ¢esitli isimlendirmeler mevcuttur. Akustik basing bilgisi, piezoelektrik
seramik tabanli ya da mandrel tabanli yontemler ile elde edilebilir. Bu bolumde partikil

hareket 6l¢timii i¢in kullanilan yontemler siniflandirilmistir.

2.1.1 Transdiser

Alict ve verici Ozelligi bulunan elektronik birimler ile arayiizleri olusturulan
elektromanyetik sensor gruplarina transdiiser ya da sonar aygitlart denir [57, 58]. Bu
aygitlar kabaca elektriksel sinyali ses dalgasina doniistiirmek igin kullanilir. Elektrik
enerjisi bir ¢esit mekanik enerji olan akustik enerjisine doniiserek ortama iletilir. Deniz
ortamindaki akustik enerji ses dalgasi1 olarak ortamda yayilirken bir cisme garparsa,
kaynak tizerinden geri yansiyacaktir. Kaynaktan donen bu bilgi transdiiser yardimiyla
yeniden elektriksel sinyale doniisecektir. Bu yontem ile su altindaki kaynak ya da

platformlarin konumlar1 konusunda bilgi elde edilir [57].
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Sekil 2.1 Su alt1 sensorlerin ¢aligma prensibi [58]

Belirli frekanslardaki akustik dalganin su alt1 kosullarinda yayilmasini ve algilanmasini
saglamak i¢in, transdiiser gibi elektromanyetik cihazlar kullanilir. Enerji doniistimleri bu
cihazlar ile saglanmis olur. Enerji dontsiimiinin performansi, malzemenin
magnetostriksiyon ve piezoelektrik 6zelliklerine baglidir. Piezoelektrik malzemeler, belli
bir basing altindaki yiizeye elektrik yiikii kazandirir ve gerilime ugratilir. Voltaj grafigi
degistik¢e gelen akustik bilgi hakkinda edinilen bilgi degisiklik gosterir. Benzer sekilde
magnetostriktif malzemeler, belli bir basing altindaki ylizeyin manyetik alanin1 degistirir
ve polarizasyon yonelimleri ile degerleri degisiklik gosterir [59]. Magnetostriktif
malzemeler yiiksek frekans araligi ve genis calisma sicakligi imkani saglar iken,

piezoelektrik seramikler genis bant araliginda, diisiik ¢alisma sicakligini miimkiin kilar.

Sekil 2.2 Su alt1 sistemler igin tasarlanmis piezoelektrik tabanli bir vektor sensor [60]



2.1.2 Mikro Elektro Mekanik Tabanl Sensorler

Yapi iizerine ¢ogunlukla litografik yontemler ile olusturulan akustik basinci algilamak
icin lizerine dilisen gerinimden, mekanik titresimden, sicakliktan ya da elektriksel
duyarliligindan yararlanilan sensor gruplaridir [61]. Gerinim Olcer ile benzer metotlar
gostermektedir. Sekil 2.3’te Mikro elektro mekanik tabanli bir ivmedlgerin ¢alisma
prensibi ile ilgili gorsel yer almaktadir. Sabitlenmis elektrotlar ve hareketli sismik kiitle
elementi dig ortamda olusan bir hiz degisimine bagli olarak, aralarindaki mikrometre
mertebesindeki bosluklarda kapasitif ozellik gostermektedir. MEMS igerisindeki
kapasitansin degisimi, dis ortamdan gelen hiz degisimi ile dogru orantili olarak degisir.

Bu degisim algoritma yardimiyla ¢éziimlenir [61].

Elektrotlar

@ B € Baglant1 Noktas1
= = = = Sabitlenmis

Qi S —— Hareketli Sismik

Kiitle
: I | I |fe—— Yay
) Diferansiyel
Kapasitor Cifti
.d1=d2 d1 dz .d1$d2
dyqd, G, =G *C,#2GC,
Cl ﬂ CZ C CZ
Ivme Olmadig1 Durum Ivmenin Oldugu Durum

Sekil 2.3 MEMS tabanli ivmedlgerin ¢alisma prensibi [61]

Ticari olarak oldukga genis bir alanda ihtiyaca yanit verebilecek 6zelliklere sahip, ¢esitli
tirde sensorlere ticari olarak ulasilabilmektedir. Bunlardan bazilart Sekil 2.4’te

gosterilmistir.



Sekil 2.4 (a) TDK Elektronik firmasina ait AXO215 MEMS ivmeo6lger modeli, (b) STM
Elektronik firmasina ait LPS33HW MEMS ivmeol¢er modeli

2.1.3 Gerinim Olger Sensérler

Yap1 iizerinde akustik basincin olusturdugu gerinimleri bir diren¢ yardimiyla Slgen
sensorlerdir [62]. Metal bir ylizeyin test edilen nesneden yalitilmasina hizmet eden esnek
bir alt tabaka tizerine metal levha ya da folyo modeli monte edilir. Bu modelde harici bir
kuvvet ile uzunluk degisimi meydana gelir. Bu degisim dijital degerlere doniistiiriilebilen,
gorintilenen, toplanabilen ve analiz edilebilen bir elektrik sinyaline doniistiirtiliir. Folyo
deseninden gecen akim, paralel eksende gerildiginde sapma miktarina bagli olarak direng
degisikligi meydana getirir [62]. Wheatstone koprii devresi kurulan bu sistemde, degisen

direng ile 6l¢tim saglanmuis olur.

Sekil 2.5 Gerinim Olger Sensorler icin Wheatstone koprii devresi [62]

Bir iletken sikigsma miktarina ve gerilme miktarina gore direng degisikligi gostermektedir.
Sekil 2.5’ te gosterilen koprii devresine bilinmeyen bir Ry direnci eklenir. Diger bilinen
diren¢ degerlerinden yararlanilarak bilinmeyen direng tespit edilir. Rx’den herhangi bir

akim akmadiginda dengelendigi anlamina gelir. Bu dort direng ile tek eksendeki gerinim



degisiminin Olcimini yapabilmek, bilinmeyen Ry direncinin degerinin bulunmasi ile
olur. Direng degisimine karsilik gelen fiziksel nicelikler elde edildikten sonra, sistemin

maruz kaldig1 gerinim 6l¢iilmiis olur [62].

2.1.4 Fiber Optik Sensorler

Fiber optik diisiik biitge, kiigiik ebatlar ve yiiksek hassasiyeti saglamasi nedeniyle sensor
olarak kullanima uygun bir teknolojidir [63, 64]. Ayni zamanda elektromanyetik
girisimlerden etkilenmemesi nedeniyle akustik 6l¢imlerde, sicaklik ve basing
Olctimlerinde kullanilmaya baglanmistir. Sizint1 analizi, hava/uzay alanlarinda basing
analizi, titresim analizi, gerinim analizi, ivme analizi yapmak i¢in tercih edilen

metotlardandir [48,49,50].

fvmedlcer ve ataletsel vektor sensor icin fiber tabanli yapilar son yillarda farkli tasarimlar
ile gelistirilmektedir [1-5, 6-9, 10-13, 20-25, 28-32, 35-40, 41-44]. Bu sensorlerin
algilama yapabilmesi i¢in gelistirilen yaklagimlar interferometri tabanli algilama ve FBG

tabanli algilama olarak siralanabilir [65].

2.1.4.1 interferometri Tabanh Algilama

Bu algilama metodu, farkli geometrilerde tiiretilen mandrel tasarimlari ve algilama igin
en az iki koldan gelen sinyallerin interferometri hesaplar: ile faz algilamaya dayali bir
teknolojiyi barindirir [65, 66].

Mach-Zender interferometri 6lctimleri icin, biri sensor ve digeri bir referans kolundan
olmak (izere iki farkli sinyalin dedektor Gzerine gelmesi gerekir [65, 66]. Sekil 2.6” da
Mach-Zender interferometresi igin ¢izilmis bir blok diyagram verilmistir. Sensor
kolundan gelen sinyal, maruz kaldig1 akustik basincin bilgisini tasirken, referans
kolundan gelen sinyal izledigi optik yolu tamamlayarak sensor kolundaki faz bilgisini
anlamlandirmak i¢in kullanilir. Akustik titresimlerin fiber {izerinde olusturdugu gerilme
ile fiberin boyu degisir. Bu da sinyalin izledigi optik yolu degistirir. Algilayici lizerinden
gelen iki kol arasindaki faz farki, bir dedektor yardimiyla elektrik sinyaline cevrilir.
Algoritma ile desteklenen bu veriler sayesinde ne kadarlik bir akustik basinca hangi

yonden maruz kaldig belirlenebilir.
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Sekil 2.6 Mach-Zender interferometresinin blok diyagrami

Michelson interferometresini kullanan diger yontemde ise, her iki kolun sonuna birer
diizlem ayna yerlestirilir. Boylece 151k dalgasinin ayni akustik basinca iki kere maruz
kalmasi saglanmis olur. Sinyal kolu Uzerinde, akustik bilgiyi tasiyan dalga ile geri donen
dalga girisim olustururlar. Girisim sinyali dedektor araciligiyla algilanir [67]. Optik yolda
almis oldugu akustik sinyale ait faz bilgisi, algoritmanin destegiyle ¢ozimlenir. Sekil 2.7’

de Michelson interferometresinin blok diyagrami ¢izilmistir.

Optik . Optik Ayna
Ka\/nak Sensor I
Mandreli
Bagdastirici

: . Optik Ayna
Dedektor Referans
Mandreli

Sekil 2.7 Michelson Interferometresinin blok diyagrami

Interferometre tabanli algilama yontemi i¢in mandrel en kritik elemandir. Mandrel
akustik algilamay1 yapan esas eleman oldugundan malzemesini ve geometrisini dogru
caligma ortamlart igin belirlemek gerekir. Sekil 2.8 de mandrel yapisi verilmistir.
Mandrel geometrisi ile sistemin galisma frekans1 belirlenirken, sarim sayisi ve metodu ile
sistemin hassasiyeti, mandrelin i¢ ve dis malzemesi ile dogal titresim frekansi gibi 6nemli

sensOr parametreleri belirlenir. Ayrica mandrel malzemesinin se¢imi mandrelin
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saglamlig1 ve hassasiyetini yiiksek Olclide etkilemektedir. Mandrel yapisi i¢in metal,
aliminyum veya kompozit malzemeler secilebilir. Mandrel malzemesinin esneklik
degerinin artmasi basing degisimine gore radyal esnemenin artmasina ve hassasiyetin
yukselmesine neden olur. Ancak, esneklik degerinin artmasi mandrelin saglamligini

azaltmasiin yaninda, dogal titresim rezonans degerlerini de etkiler [68].

Mandrel tabanli 6lgiim sisteminde, sensoriin su altinda kullanilmast durumda, etrafina
Young modili daha diisiik bir polimer ile kaplama yapilmasi gerekir. Bu durumda
mandrel ve su ylizeyi arasinda empedans eslestirmesi yapilmis olur. Akustik sinyalin fiber

ile etkilesiminin arttirilmasi saglanir.

X = Mandrel Boyu

\\\\\\\\\\\\\ T \ :
Mandrel ‘ l I)I " l I)I)I " " " l -‘%
e~ LD 2

Sekil 2.8 Mandrel yapisi [43]

Bir algilayict modellemesini gelistirilebilmek i¢in mandrelin temel bazi 6zelliklerin
tanimlanmast gerekir. Mandrele sarilacak fiberin boyu, sarim sayisi, gerdirme
parametresi ve ayni zamanda mandrel malzemesi de ¢alisma frekansini belirler. Al,

mandrelin iizerine sarilan fibrin boyundaki degisimi gostermektedir. Bu ifade,

Al = N2TAR = (f) 2TAR Esd

Esitlik 1 ile verilir. N fiber sarim sayisini, x mandrel uzunlugunu, r fiber ¢apin1 ve AR
mandrelin ¢apindaki olusacak degisimi gostermektedir. Fiberin boy degisimi ile olusan

optik yol farkinin olusturacagi faz farki A ,

(¥)zmar
A = 2mfAt = Zﬂf(rT) Es.2
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Ile verilir. Esitlik 2°de f gonderilen 151310 frekansini, v 151810 fiber igindeki hizini ifade

eder. Faz farkin1 dB re rad/pPa cinsinden de Esitlik 3’teki yazilabilir:

<2nf(<¥>1ﬂ)>
P

Birim basing altindaki mandrelin ¢ap degisimi (AR), mandrelin geometrisine ve esneklik

Ad, g = 20log( ) Es.3

orani gibi degerlerine baglidir.

Her ikisi de yaygin 6l¢iim diizenekleri olarak kullanilmalarina karsin, Mach-Zender
interferometresi, Michelson’a kiyasla biraz daha fazla tercih edilebilmektedir. Ciinkii,
Michelson interferometrisinde sensor ve referans kollar1 aynalar ile sonlandirildigindan,

paketleme konusunda sikint1 yaganabilmektedir [70-72, 73-74].

Vektor sensoOr tasarimi sirasinda hem genlik bilgisine hem de ydnsel bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir. Mandrel ile yapilan tasarimlar genlik bilgisi konusunda oldukga yiiksek
dogruluklar vermektedir. Sistemin tasarim parametreleri i¢in bu bilginin olusumu

konusuna deginmek gerekir.

Interferometri igin genlik gdsterimi Sekil 2.9 ‘daki gibi gdsterilmistir. Dalga boyunun

dortte biri noktalar sekil lizerinde belirtilmistir.

% Noktalar1

00=0. -0,

Sekil 2.9 Interferometrenin genlik sematik gosterimi
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Faz degisimi akustik basing ile dogrusal olarak degisse bile Esitlik 5’ te yer alan kosin(s
etkisiyle bu davranigi degismektedir [75]. Sekil 2.9’deki gdsterime gdre faz bilgisi mavi

: A ) . <
ile belirtilen " noktalarinda, sensor ve referans kolu arasindaki faz farki dogrusal davranis

gostermektedir. Ancak fazi 0, m, 27 ve katlarina geldiginde iki kol arasindaki faz farki

interferometride sonimlenmektedir.

Lywt = Ip[1 + Vcos(8¢)] Es.4
Loyt = Ig + Is + 2/ Igls cos(gp, — o) Es.5

Esitlik 5’ te verilen ifadelerden I, I;ve @R, @, interferometrenin referans kolundan ve

sensor kolundan gelen genlik ve faz bilgilerini gostermektedir.

Bu sonlimlemenin Oniine gecebilmek ic¢in kullanilan metotlardan biri PGC (Phase
Generation Carrier) metodudur. Bu metot ile algilanmak istenen akustik bilginin frekans
bandi disinda belirlenen bir frekans yardimiyla interferometri girdisinin faz1 modiile
edilir. Ilgili PGC sinyali, algilanmak istenen frekansi baska frekans dizeyine kaydirir.
Boylece frekansin yan bantlar1 olarak okunabilmesini saglar. Istenmeyen frekanslardan

kaynakl1 giirtiltiiden de uzaklagsmaya yardimci olur [76].

2.1.4.1 FBG Tabanh Algilama
Bu algilama metodu i¢in 6ncelikle FBG ¢alisma yapisindan s6z edilmelidir.

FBG (Fiber Bragg Grating), herhangi bir nadir toprak elementi ile katkilanmamis (aktif
olmayan) bir fiberin kirma indisinin periyodik olarak degistirilmesi sonucu elde edilir
[77]. Periyodik degisimi saglayabilmek icin hassas islem yapabilen kuvvetli lazer
sistemleri kullanilmaktadir. FBG yapilar belirlenen frekans bandinda bir filtre gibi ¢aligir
ve Bragg merkezi dalga boyundaki 15181 geri dondiiriir. Bragg dalga boyu (Ag), olusturulan
etkin kirma indisine (ne) ve degisim periyoduna (A) bagl olarak yazilabilir [77].

Ag = 2n,A Es.6
Genis bant aralifina sahip bir lazer kaynagina sahip oldugumuzu diisiiniirsek, As
etrafindaki dar bant araligindaki 151k geri yansir, geri kalan kismui ise fiber yolu boyunca

devam edecektir. Sekil 2.10° da FBG yapisinin genis bantta gelen dalga ile davranisi

gosterilmistir. Dalga boyu i¢in spektral kisitlama s6z konusu degildir.
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Kirma Indis Modiilasyonu

pra —

= (0T D) =

Sekil 2.10 Fiber Bragg lzgara yapisi ile gelen, yansiyan ve gecen dalga siddetlerinin
dalga boyu ile degisimi [16]

FBG merkezi dalga boyu, 1zgaralar aras1 mesafeye ve kirilma indisine bagli oldugundan

gerilme, basing ve sicaklik ile degisim gosterir [77].

AAg = Ag (1 - <% (012 —v(pyp + P12))>> Es.7

Burada v Poisson katsayisini, pl1 ve p12 fiber optik esneklik tensor katsayilarini ifade
etmektedir. Ornegin; germanyum katkili optik fiber igin v = 0.16, p11 = 0.113, p12 =
0.252 ve n, =1.482 degerleri ve 1550 nm dalga boyu icin gerinim-dalga boyu hassasiyeti
1.15 pm/pe’ dir. Fiber tizerindeki basing degisimi ile gerilmenin yaninda kirma indisi de
degisime ugrar. Kirma indisinin degisimi de goz oniine alindiginda FBG uUzerindeki
basing degisimine bagli olarak merkezi dalga boyu kaymasi Esitlik 8 deki gibi ifade
edilir.

(2v-1) _

2
AAg = Ap ( e % (1—-2v)(2p12 + p11)> AP Es.8

Burada € degiskeni Young modulii degerini gosterir. Ornegin; germanyum katkili fiberin
Young modili degeri 72 GPa olarak alindiginda AAg/AP hassasiyeti, 1550 nm dalga
boyunda lazer kullanilmasi durumunda 3 X 1073 nm/MPa olarak bulunur. Fiberin
bulundugu pozisyon, él¢lim yontemleri, sabitlenen geometri ve malzeme tercihleriyle

hassasiyeti arttirmak mumkundur.

FBG tabanli algilama yapabilmek ig¢in, akustik bilginin basinca bagli yansiyan dalga
boyundaki degisikligi dogrusal filtre kullanarak genlik modilasyonuna doniistiirmek

gerekir. Sekil 2.11” de dogrusal filtre ya da kenar filtresi olarak isimlendirilen optik
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elemanin genlik bilgisi iizerindeki etkisini gostermektedir. Burada istenilen dalga
boylarmin genlikleri daha diisiik seviyede filtreleme yaparken, istenmeyen dalga boylari
icin genlik bilgisini daha yiksek seviyede filtreleme yaparak akustik bilgiyi elde
etmemizi saglar. Akustik bilginin degisimi optik sinyal olarak aktarildiginda genlik
modulasyonu sayesinde bir dedektor araciligiyla elektrik sinyaline donistiiriiliir.

Algoritma tizerinde bu sinyali ¢oziimlemek kolaylik saglamaktadir.

Kenar Filtresi

FBG icin Tepe Dalga boyu

Kaymasi

FBG i¢in Yansima Spektrumu

10 nm

Sekil 2.11 Fiber Bragg Izgara yapisindan gelen optik sinyalin lineer filtre kullanilarak
dalga boyuna karsilik genlik modilasyon gosterimi [78]

2.2. Su Alt1 Akustik Vektor Sensorler icin Coklama Yontemleri

Bu boliimde fiber optik tabanli sensor yontemlerinde yer alan sensorler igin ¢oklama
yontemlerinden bahsedilecektir. Uygulama alanlarina uyumlu bir algilama yapabilmek,
algilama alanin1 genisletmek, daha yiiksek hassasiyet elde etmek gibi sebepler ile
sensoOrler ardisik olarak ya da diizlemsel olarak eklenebilir. Ekleme metotlarina gore

coklama yontemleri degisiklik gostermektedir [44, 45].

Coklu algilayict yapist olusturmak icin zaman, dalga boyu ve frekans oOl¢limlerini
coklama yontemine gidilir. Bu yapilar maliyet, kolaylik ve yetenek bakimindan farkli

Ozellikler sunmaktadir [46, 47].
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2.2.1 Zamansal Coklama Yodntemi

Bu yontemde algilayict dizini igerisindeki sensorler, akustik/optik bilginin geri doniis
zamanina gore algoritma tizerinde adreslenir. Algilayict dizini bir lazer kaynagi ve bir
dedektor Gizerinden algilama yapilir. Sinyaller arasindaki gecikmeye dayali bir yontemdir.
Akustik bilginin ayn1 zamanda gelmemesi ve karisma olasiligint ortadan kaldirmak igin
zamani sayabilmek ve optik sinyalin gelis zamanin1 belirleyebilmek i¢in gecikme fiber
sarimlar1 yapilarak tarama yapilmasi gerekir. Sekil 2.12° de zamansal c¢oklama

yonteminin blok gdsterimi verilmistir.

Lazer kaynagindan olusturulan atim dizini algilayicilara gonderilir ve donen akustik bilgi
yiikli sinyal seri sekilde dedektore aktarilir. Atim genisligi ve atimlar arasi sinirlayici
siire, sensorler iizerindeki fiber sarim uzunluguna gére belirlenir. Iki algilayici arasindaki
algilama siiresinin ne kadar olmas1 hedefleniyor ise, fiber i¢cindeki 15181n hiz1 gbz dniinde

bulundurularak fiber gecikme sarim uzunlugunun belirlenmesi gerekir.

Bu ¢oklama yonteminde tek lazer kaynagi ile sinyal gonderilmektedir. Gecikme sarimlari
ile sinyaller kolayca ayrisabildiginden tek dedektor kullanilmaktadir. Bu ortak kullanim
zamansal ¢oklama yontemini avantajli kilar. Dezavantaji ise sensor sayisinin Kisitli

olmasina neden olmaktadir [44, 45, 47, 79].

n Atim Gorev Dongusu
+ Uzunlugu
<T ‘j I: | |
=

Optik Gecikme
Sarimlar1

Optik Anahtar Optik Yukselteg

Seri

Demodilasyon

Sekil 2.12 Zamansal ¢coklama ydntemiyle sensor coklama modeli [79]
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2.2.2 Dalga boyu Coklama Yodntemi

Bu yontemde algilayici dizini igerisindeki sensorler, farkli dalga boylari ile adreslenir.
Her bir sensor bir dalga boyuna hassas olacak sekilde tasarlanir. Farkli dalga boylarindaki
kaynak lazerler ve bu dalga boylarina hassas dedektorler tercih edilir. Sekil 2.13°te A, den
An e farkli dalga boylarina sahip algilayicilar gosterilmistir. Dalga boyu coklama
yontemi kolay olmasimin yani sira, zamansal ¢oklamaya kiyasla maliyeti yiksek bir

metottur [46, 47, 79, 80].

E (/*"]"fl_ Bagdastiric E = ) 1 2 "
B ptea—@ - > ------ :
E [,*: % : Y A2 Am :
: N Al : E
Demodiilasyon :{(i?}; Bagdastirict E
Birimi M T S

___________________

Sekil 2.13 Dalga boyu ¢coklama yontemiyle sensor ¢coklama modeli [79]

2.2.3 Frekans Coklama Yontemi

Bu c¢oklama yonteminde algilayict dizini igerisindeki sensorler farkli modiilasyon
frekanslar ile algilama yapacak elektronik alt yapiya sahiptir. Sekil 2.14’ te w;’ den w,,’
ye kadar gosterilen frekans modiile ediciler vardir. Algilayicilar N kadar gruba boliinerek

gruplandirilir; her algilayict dizini i¢in bir modiilasyon adreslenir.

Coklanabilen sensor miktari diger yontemlere gore daha fazladir. Modiile edilmek istenen
sensor sayist ve elektronik yapisi nedeniyle daha karmasik bir metottur. Coklanacak
sensOr sayis1 kadar frekans modiile edici ve dedektdr ihtiyact artacagi igin maliyetli bir
sistemdir [46, 47, 79, 80].
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Sekil 2.14 Frekans ¢coklama yontemiyle sensor coklama modeli [79]

2.2.4 Hibrit Coklama Yontemi
Bu yontemde iki ¢oklama ydnteminin birlikte kullanilmasiyla olugabilecek metottur.
Literatiirde maliyet etkin olmasi agisindan zamansal c¢oklamanin yeterli olmadigi

durumlarda dalga boyu ¢oklama yonteminden de yararlanilmis ve hibrit bir sistem

olusturulmustur [81].

Coklayici Optik
Ekle/Birak Demodiilasyon
il _\ \ _rL Elemani \,—_}’
2 ¥ v @
: i £ Drop )‘1 addl T —Drop }‘J Add ki »

M ;/_ A(zz:;r \' Ll Array 15 . S‘lArrayJB _/}>

N adet dedektor

N kanalln

DWDM

Sekil 2.15 Hibrit coklama yontemiyle sensor coklama modeli [81]
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2.3. Su Alt1 Akustik Vektor Sensorlerinin Tasarim

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda izlenen vektor tasarimi adimlari tanimlanmastir.

Genel olarak ¢aligmanin nasil bir algoritma icerdigi Sekil 2.16°da gosterilmistir. Vektor
sensoriin nerede ve neyi algilamay1 amagladig1 ile baslangi¢ g¢alisma kosullarinin

belirlenmesi konusunda ilk adim olacaktir.

ot Istenilen
Algilayici Calisma Ortﬂm- Gun!ltu Hassasiyet Algilayic: Sayast
Kosullar Degerleri - -
Degerleri
g}iizﬁi Algilayict Algilayict Optik Algilayici
Simiilasyonu Tasarimm Mekanik Tasarimm

Incelenmesi

Sekil 2.16 Tasarim adimlarinin sematik gosterimi

Sekil 2.17°de gosterilen grafikte, farkli deniz seviyelerine gore su altinda ve su tistiindeki
canli/cansiz nesnelerin yaydiklar1 giirtiltii degerleri gosterilmistir. Bu giiriiltii degerleri
sismik arastirma yapanlar icin algilama bandinin 1-100 Hz oldugunu, su lizerinde hareket
eden gemi, kayik ve benzeri deniz araglarimin yaydiklar1 giiriiltiiniin 10-10.000 Hz
araliginda oldugunu, su ilizerindeki riizgar firtina ve benzeri durumlarda ortaya ¢ikan su
dalgalarmin ve kabarciklarinin 100-10.000 Hz araliklarinda giiriiltii yaydiklarini
gostermektedir [82].

Bu giiriiltii kaynaklarinin bilinmesi ortam giiriiltii degerlerini anlamak ve algilayici

tasarimindaki optik ve mekanik tasarim limitleri belirlemek acisindan 6nemlidir.

19



- Yer Alti Hareketleri —

145 Biyoloji
¢ Su Buharinin Cokeltisi ———)
| Endustriyel Tagitlar —
Buz

——————

Genel Gariltiler

(.

v s %

28 — Sismik Arka Plan —_—

A ? m—= Basing Dalgalanmalari s

£

3 E < Okyanus Trafigi =~ =—

x - 7

— &

3 @ Yuzey Calkalanmasi /

o - Yiizey > / 4\ Molekiiler
Dalgalari ’ Galkalanma

0 100 1.000 10,000 100,000

Frekans (Hz)

Sekil 2.17 Su alt1 ve su istii i¢in giiriiltii kaynaklari [82]

Algilayict tasarimi icin dogal titresim frekanslarimin analiz edilmesi ve algilama
limitlerinin belirlenmesi, calisma kosullari ile baglantilidir.

Algilamanin nasil yapilacagini belirlemek ve optik tasarima baglayabilmek i¢in, ¢calisma
kosullarina bagl olarak mekanik limitler belirlenmelidir. Hem ¢alisma kosullarina uygun
konumlanabilmesi hem de algilama hassasiyetini belirleme konusunda 6nemli bir yeri

bulunmaktadir.
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Kullanilacak fiberin geometrisi ve FBG uzunlugunun yaninda, sensorlere nasil monte
edilecegini ve algilama yapabilmek i¢in kullanilacak kiitlelerin bu montaja karsi
davraniglarini incelemek gerekir.

Tasarim kosullar1 ve dongiisii bu ¢calismaya 6zgili olacagi i¢in, sensor tasarimi kisminda

tez kapsamindaki asamalarindan detayli bahsedilecektir.
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3. ATALETSEL iVMEOLCER SENSOR TASARIMI

3.1. Sensor Tasarimi

Bu calisma kapsaminda ataletsel Olgiim yapabilen bir ivmeodlger sensoriin yiiksek
hassasiyet ile tasarlanmasi amacglanmistir. Sensor tasarimi i¢in dncelikle ¢alisma frekansi
secilecektir. Belirlenen sensér modeline ait teorik ve niimerik analiz yapilacaktir.

Niimerik analiz i¢in ANSY'S programi kullanilmaistir.

3.1.1. Tasarim Gereksinimleri

Calisma kapsaminda yapilacak olan sensoriin insanli ve/veya insansiz deniz araglarinda
kullanima uygun olmasi, kiy1 ve liman giivenligi konusunda mevcut sistemlere destek
saglamasi hedeflenmistir. Bu kullanim alanlarina ait tasarim gereksinimlerini belirlemek
igin ¢aligsma frekans araliklarini, ¢alisma sicakliklarini, uygun malzeme secimlerini ve

malzemenin geometrisini belirlemek gerekir.

I Balinalar
B pakiar

Deniz aslanlar! .
—

200k
| | | | | | |
I T I I I T
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

| I

Deniz Tasitlar

Sekil 3.1 Canli/cansiz algilama igin gerekli ¢alisma frekans araliklar1 [83]

Sistemin tasarimi i¢in birinci adim ¢alisma frekans araligini belirlemektir. Algilama
yapilmak istenen canli ya da cansiz nesnelerin yaydiklar1 akustik frekans araligina gore
belirlenir. Nadir balik tiirlerinin tespit edilmesi, petrol/dogal gaz sizintilarinin tespiti gibi
sivil uygulamalarinin yani sira, insanli/insansiz deniz araglarinin tespiti, gemi pervane
giiriiltiilerinin  algilanmast gibi askeri uygulamalarda kullanilmak {izere ¢alisma
kapsaminda kullanilacak olan bir sensor Sekil 2.17” ye ve Sekil 3.1” e gére 400-1000 Hz
araliginda etkin c¢alismasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda kullanilacak olan
aliminyum alasima sahip sensor i¢in frekans araligi 400-1000 Hz olacak bir sistem

tasarlanmistir.
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Sistemin su altinda ¢alisacagi géz oniine alindiginda, mevcut konumunu koruyabilmesi
icin suyun 0z kiitlesine yakin bir 6z kiitleye sahip olmasi gerekir. Ataletsel akustik 6l¢iim
sisteminde kullanilan aliiminyum alagiminin etrafina kopiik ile sarim yapilarak suyun 6z

kiitlesine yakin bir sistem elde edilir [84].

Bu ¢aligmada, mevcut ivmedlger yapilarinda oldukga fazla kullanilan MEMS teknolojisi
ile rekabet edebilmek i¢in kiigiik ebatlarda ve yiiksek hassasiyet ile sensor tasarimi

yapilmistir.

Tamamen fiber ile algilama yapmaya dayanan bu sistemde Fiber Bragg Izgaras1 (FBG,
Fiber Bragg Grating) optik elemant kullanilmistir. Bu elemanin kullanilmasi yer
konusunda biiylik bir avantaj saglamistir. Farkli uygulama alanlarina gore ticarilesen bu

optik elemandan yliksek hassasiyetli ¢oziim elde edilmistir.

3.1.2. Teorik Analiz

Sistemin hassasiyetinin, frekansinin ve boyutlarinin bagli oldugu parametreleri anlamak

icin teorik ¢ikarimlari gosterilmistir.

Sekil 3.2 Sensore kiitle yerlesmis hali (m: ataletsel kitle, s: montaj deligi)

Sensoriin su altinda kullaniminda algilama yaparken farkli derinliklerde sabit kalmas1 g6z

Oniine alindiginda, iki boyutta algilama yapabilecek bir tasarim yeterli olacaktir. Sekil



3.2’ de yer alan sensér modelinde s ile belirtilen noktasal alanlar montaj deliklerini, m
ataletsel kiitleyi gostermektedir. Ayn1 zamanda sensor kollart tizerinde fiber kanallar1 da

yer almaktadir. Sistem i¢in gerekli yay ve kiitle geometrisi Sekil 3.3’ te verilmistir.

: e Alt Tabla —
yay yay

Sekil 3.3 Sistemin yandan Kkesit goriiniisii

Sensoriin tasarimini basitlestirmek i¢in Sekil 3.4 ‘te bulunan tanimlamalar ile ¢ikarimlar
yapilir. “m” sensor koluna yerlestirilmis kiitleyi, “L” sensor kolunun uzunlugunu, “Ax”
sensOr kolunun x eksenindeki yer degistirmesini, “Ay” sensor kolunun x eksenindeki yer
degistirmesini,” F(w)” sensor koluna uygulanan frekansa bagl kuvveti, “kyay” sistemi
dogal titresim frekansindan uzakta tutacak ve aldigi titresim sonrasi zorlamali salinim
yaparak soniimlenmesini saglayacak yayin yay sabitini gosterir. SensOr tasariminda
algilama yapmamizi saglayacak olan fiberin kuvvet uygulanmadan 6nceki hali Sekil 3.5
ile kuvvet uygulandiktan sonraki hali Sekil 3.5 te gosterilmistir. BOylece fiberin ilk

uzunlugu Esitlik 9 da oldugu gibi tanimlanir.

Sensdr Kol Uzunlugu

Sekil 3.4 Basitlestirilmis hali (Fiber uzunlugu, L)
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Fiber Uzunlugu, L,

Sekil 3.5 Fiberin kuvvet ile boyunun degisimi (Fiber uzunlugu, L)

Burada sistemin bir koluna uygulanan, F biiyiikliginde bir kuvvetin oldugu

varsayilmistir. Fiberin boyunun Al kadar degismesiyle, fiberin kiitle {izerinde uyguladig

esit blyuklukte bir N kuvveti s6z konusu olacaktir.
Ffiber LO - N Al E§1O

Sensor kolunun merkezinin yer degistirmesini Ax, , kiitlenin yer degistirmesini ise Ax,

olarak aldigimizda, fiberin uyguladigi kuvvet;
Friver = Kfiper-AX1 = 2kfiper. AX2 Es.11

bulunur. Fiberin esneklik katsayisi;

Afiper €fi
k . — fiber -Cfiber E 12
fiber Lfiber N
yazilarak, Esitlik 11” de yerine yazilirsa;
Afiper €fi
Ffiber = 2 %.sz E§13
Lber

elde edilir. Lg;p,, sistemdeki fiberin calisma uzunlugunu, Ag;p., fiberin kesit alanini ve

Efiver fiberin Young modullini géstermektedir.
Sisteme bir kuvvet etki ettiginde kullanilacak yayin etkisini inceledigimiz zaman;
m. agistem = (Yaywn etkisi) + (Fiberin etkisi) Es.14
M. Agistem = Kyay- AX1 + Kfiper- DX Es.15

Ax, ve Ax, arasindaki matematiksel ifade;

25



Lo
Lo+Al

AXZ = Z.Axl. Es. 16

olarak yazilabilir. Esitlik 15°te yer alan Ax, ifadesini Esitlik 16 ‘daki gibi yazdigimizda;
L
m. Qgistem = kyay' AX1 + 2. kfiber' LOTOAI . AX1 E§]7

elde edilir.

Sistemin ivmesini ¢Ozumlemek igin eksenlerden Xx: sensorin yer zeminine gore
degisimini, y: kiitlenin sensoriin dis kabuguna goére yer degisimini, z: kiitlenin yer
zeminine gore yer degisimi olacak sekilde adresleme yapilir. Bu yer degistirme arasindaki
iliski ;
y=zZ—Xx FEs.18
Bu denklemin her iki tarafi da ikinci dereceden tiirevleri alindiginda;
my=mz—mX—c(z—%) —k(z—x) Es.19

elde edilir. Yapilan ¢alismada dogrusal olmayan davranis sifir olarak alinirsa, F kuvveti
de x ekseni boyunca w frekansi ile zamana bagl bir etkilesimi oldugunda, z eksenindeki
harekete bagli ivmelenmesi olmayacaktir. Esitlik 19, bu bakis agisiyla yeniden

yazildiginda;
my + cy + ky = —mX = F.cos wt Es.20
elde edilir. Esitlik 20°deki esneklik sabiti “k” icin;

Lo _
kyay + 2. kfiber'm - k E§21

yazilabilir. Esitlik 21 kullanilarak, Esitlik 17 ve Esitlik 20 yeniden yazilabilir,

L
m. Qgistem = kyay.Axl + 2. kfiber'LOTOAl .Ax1 = k. A.’X,'l Es.22
my + cy + (Kyqy + 2. kﬁber.ﬁ)y = —mX = F.cos wt Es.23

Basit harmonik hareketli sistemlerde bu ifadenin ¢oziminden,

Lo
Kyay+2.Kfiper——
1 k 1 yay fiberp 1Al
= \/ g Es.24

m
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elde edilir. Esitlik 24’ te belirtilen ifade sistemin dogal titresim frekansinin bagli oldugu
parametreleri gostermektedir. Buradaki ataletsel 6l¢iim kiitlesi m’nin artmasiyla rezonans

frekansinin azalmasi beklenmektedir.

Tez kapsaminda optik algilama, FBG tabanli olacagindan merkezi dalga boyunun

etkilesimine ve sistemin hassasiyet mekanizmalarina bakmak gerekir.

Esitlik 7° deki ifade daha genel formda,
42
2= (ay +¢).AT + (1 - R). 48 Es.25

olarak yazilabilir. Bu esitlikte af termal katsayisini, { termal optik katsayisini, P,
esneklik-optik katsayisini, AT sicaklik degisimini, AE gerilim degisimini ifade

etmektedir.

Bu ¢alismada FBG tabanli 6l¢limiin sicaklik degisimine baglilig1 géz ardi edilecektir. Su
altt ortaminda sabit bir yiikseklikte ¢alisilacak olmasindan sicaklik degisimi g6z ardi

edilebilir seviyelerde kalacaktir.

P, , germanyum katkili silika fiber igin 0,22 olarak alinir. Fiberin gerilim degisimi ise
kiitledeki yer degisim ve fiberin ¢alisma uzunlugu ile ifade edilir. Esitlik 16 kullanilarak
bu ifade genisletildiginde;

Lo

2.
Ax
A€ = 2 = Lol Ay Es.26
Lfiper Lfiper

Ax, igin Esitlik 22° deki ifade ile Esitlik 12°deki kg;p,, ifadesi cekildiginde gerilim

degisimi,
A 22
_ X2 _ 'L0+Al
AE = =T & M Gsistem
fiber fiber:
Ax 2.Lg.m.ag;
AE — 2 0 sistem E§27

" Leiber  Lfiver - Kyay -Lo+AD+2.Aiper £fiber-Lo
olarak yazilir. Teorik olarak bu ifade yardimiyla sistemin hassasiyeti termal etkiler goz
ard1 edildiginde, S,
A/’{B == /13(1 - Pe)AS

AA
S= B

=1 (1 — P) 2.Lo.M.Asistem ES 78
Asistem B € Lfiber . kyay -(L0+Al)+2-Afiber -gfiber-LO '
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gibi verilir. Sistemde ayn1 eksen yoniine bakan iki adet fiber olmasi, hassasiyeti iki katina
¢ikarir. Bu nedenle ilerleyen boliimlerde Esitlik 28° de yer alan hassasiyet ifadesi iki kati

alinarak hesaplanmaistir.

3.1.3. Numerik Analiz

Sistemin ¢alisma frekans araliginin belirlenmesi ig¢in dogal titresim frekansini belirlemek,
modelleme yaparken etkilendigi parametreleri bulmak ve galisabilecegi ivme araliklarini
hesaplamak i¢in genellikle niimerik yontemler kullanilir. Ayrica niimerik hesaplamalar
kullanilarak sistemlerin genel fiziksel Ozelliklerini belirlemek ve algilama yapilmak

istenen frekans altindaki davranis bigimini incelemek i¢in de kullanilabilir.

6 - SpaceClaim
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Sekil 3.6 SpaceClaim Modeler aracinin goriiniisii

Nimerik analizler icgin, bu calismada kullanmis oldugumuz ANSYS programinda,
ANSY S Workbench (WB) Modal aracini kullanarak dogal titresim frekanslari elde edildi.
Modal araci kullanilmadan 6nce ANSYS WB SpaceClaim Modeler araci ile sensorlin
mekanik tasarimi yapildi. SpaceClaim Modeler araci, ti¢ boyutlu tasarim yapmak igin

kullanilan bir araytizdiir. Sekil 3.6’da SpaceClaim Modeler aracinin bir ekran goriintiisii

verilmistir.

Sensoriin mekanik tasarimi farkli geometrik parametre setlerine gore tasarlanir. Sekil 3.7’
de sensorun ilgili geometrisine atanan degisken isimleri, Cizelge 1’ de ise bu degiskenlere

karsilik gelen sayisal degerler verilmistir.
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Sekil 3.7 Sensoriin acil1 goriiniisii

Cizelge 1. Geometrik Parametre Setleri

Isimlendirme a, mm b, mm L, mm
Stpl 3,5 8 10
Stp2 3,5 8 12
Stp3 35 8 15
Stp4 3,5 8 20
Stp5 35 8 25
Stpb 2,5 10 10
Stp7 25 10 12
Stp8 25 10 15
Stp9 2,5 10 20
Stp10 25 10 25
Stpll 2,5 10 30

Mekanik tasarim asamasindan sonra yapilan modeller ANSYS Workbench ‘e aktarilir.
WB icinde bulunan “Mechanical” aracindan “Modal” aracina gegis yapilir. SpaceClaim
Modeler dan aktarimi yapildiktan sonra “Modal” araci agilir. Modal aracinda sensoriin
mekanik geometrisiyle algilama yapabilmesi amacglandigindan asagidaki adimlar

tamamlanir.

29



Sekil 3.8’de ANSYS Modal aracinin bir ekran goriintiisii verilmistir.

1- Sensorun geometrisi Workbench e cekilir,

2- Sensoriin  malzeme secimini yapabilmek icin “Engineering Parameters®
sekmesinden ilgili malzemeler ve 6zellikleri secilir,

3- Sensor Modal aracina tanimlanir,

4- Modal araci i¢inde sensoriin malzeme se¢imi yapilir,

5- Algilama icin kullanilacak kiitlelerin yerleri belirlenir,

6- Kiitle i¢in parametrik tanimlama yapilir,

7- SensOrln sabit ve hareketli yuzeyleri tanimlanir,

8- Simdlasyon icin uygun mesh degerleri tanimlanir,

9- Simiilasyon c¢alistirilir.
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Sekil 3.8 ANSYS Modal aracinin ara seg¢imler ile goriintiisii

Bu araci kullanirken, sensoriin dogal titresim frekansinin algilama kiitlelerine, farkl

sensOr kolu uzunluklarina bagliligi analiz edilmistir.
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Sens6r malzemesi icin tez kapsaminda aliiminyum alagimli malzeme ve polietilen

malzemesi tercih edilmistir. Simiilasyon i¢inde kullanilan ilgili malzemelerin 6zellikleri

Cizelge 2’ de ve Cizelge 3’ te gosterilmistir.

Cizelge 2. Polietilen malzeme 6zellikleri

Ozellikler Degerler Birimler
Yogunluk 950 kg.m3
Termal Genlesme Katsayisi 0,00023 °Ct
Young Moduli 1,2 x 10° Pa
Poisson Orani 0,42

Y1gin Modiilii 2,2917 x 10° Pa
Kayma Modull 3,8732 x 108 Pa
Gerilme Dayanim Giicii 2,5 % 107 Pa
Sikistirma Dayanim Gticii 0 Pa
Cekme Mukavemeti 3,3x 107 Pa
Basing Mukavemeti 0 Pa
Izotropik Termal iletkenlik 0,28 W.m?, °C*
Ozgiil Is1 2300 Jkgt eCt
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Cizelge 3. Aliiminyum alasimli malzeme 6zellikleri

Ozellikler Degerler Birimler
Yogunluk 2770 kg.m
Termal Genlesme Katsayisi 23%x 1075 on
Young Modiili 7,1 x 1010 Pa
Poisson Orani 0,33

Y1gin Modiilii 6,9608 x 101° Pa
Kayma Moduilii 2,6692 x 1010 Pa
Gerilme Dayanim Giicii 2,8 x 108 Pa
Sikigtirma Dayanim Giicii 2,8 x 108 Pa
Cekme Mukavemeti 3,1 x 108 Pa
Basing Mukavemeti 0 Pa
Izotropik Termal iletkenlik 0,1 W.m?, °Ct
Ozgiil Is1 875 J.kg? °eC?
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Sekil 3.9 Aliiminyum alagimi kullanilan sensor i¢in degisen kiitleye gore dogal titresim

frekansinin degisimi

Malzemesi aliiminyum alagimi olarak segilen sensdriin, sensor koluna yiiklenen kiitle
miktart arttik¢a dogal titresim frekansinin azaldigini Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Bu sonug
bir dnceki teorik analiz kisminda ¢ikardigimiz matematiksel denklemler ile uyumludur.
Secilen geometrik parametre setlerinden Sekil 3.9’ da elde edilen verilere gore stp6, stpl,
stp7 ve stp2 aliiminyum alagimli sensor i¢in rezonans frekanst en yiiksek olanlardir.
Sonuglar, 1 gram ataletsel 6l¢tim kiitlesi i¢in dogal titresim araliginin 750 — 1200 Hz

oldugunu gostermektedir.

Polietilen malzemesi i¢in ayni analizler yapildiginda, dogal titresim frekanslarinin
aliminyum alagimli sensor yapisina kiyasla oldukca diisiik ¢iktigi, sensor kolundaki
kiitlenin artmasiyla dogal titresim frekansinin azaldigi sonucuna varilmistir. Polietilen

malzemesinin dogal titresim frekansinin kiitle ile degisimi Sekil 3.10” da gosterilmistir.

33



200
stpl
> stp2
= 150
2 stp3
S
& stp4
= 5
tp
= s
-% 100 stp6
=i
= —stp7
%b —stp8
A 50 \ stp9
—stp10
—stpll
0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
Kiitle, g

Sekil 3.10 Polietilen malzemesi kullanilan sensor igin degisen kiitleye gore dogal

titresim frekansinin degisimi

Cikan analiz sonuglarina gore polietilen malzemesi igin stp6, stp1, stp7 ve stp2 geometrik
parametre setleri, en yiiksek rezonans frekanslarini1 vermektedir. Bu parametrik geometri
setlerine gore Sekil 3.10’da elde edilen veriler 1gram ataletsel 6l¢lim kutlesi igin, dogal
titresim frekans araligi 100 — 150 Hz oldugunu gostermektedir. Bu yapilar diisiik frekans

calisma kosullar1 gerektiren alanlarda kullanilabilir.

Sistemi ANSYS Modal aracindan ANSYS Harmonic Response aracina gegis yaparak,
Sistemin frekans etkilesimini ve hassasiyet etkilesimleri incelenecektir. Sekil 3.11°de
ANSYS Modal araci ile Harmonic Response aracinin birlikte yer alabildikleri

WorkBench platformunun ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.11 ANSY'S Workbench i¢indeki gorintisu

ANSYS Harmonic Response aracinin igindeki simiilasyon i¢in asagidaki adimlar takip

edilmelidir:

1

Sensorun geometrisi Workbench e cekilir,

N
1

Sensorin  malzeme secimini yapabilmek icin “Engineering Parameters”
sekmesinden ilgili malzemeler ve 6zellikleri secilir,

3- Sensoér Harmonic Response aracina tanimlanir,

4- Harmonic Response araci i¢inde sensoriin malzeme se¢imi yapilir,
5- Algilama i¢in kullanilacak kiitlelerin yerleri belirlenir,

6- Kiitleler i¢in parametrik tanimlama yapilir,

7- Sensoriin sabit ve hareketli yilizeyleri tanimlanir,

8- Simiilasyon i¢in uygun mesh degerleri tanimlanir,

9- Simdlasyon boyunca uygulanacak ivme yoni belirlenir,

10- ivme miktar1 igin parametrik tanimlama yapulir,

11- Sensore uygulanmak istenen dalga yonu belirtilir,

12- Uygulanacak frekans i¢in parametrik tanimlama yapilir,

13- Simiilasyon girdi ve ¢iktilar1 parametrik opsiyonlar ile baglanir,

14- Simiilasyon calistirilir.

Cikan simiilasyon sonuglarina gore veriler lizerinden hassasiyet hesaplamasi yapilir. Tez

kapsaminda kullanilan hassasiyet,
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Dalga boyunun zaman ile degisimi grafiklerinden, kiitleye bagli hassasiyet degisimi
cizilebilir. Hassasiyet grafikleri ilgili her geometrik parametre setinin, ayr1 ayri analizi

sonucunda cikarilir. Hassasiyet analizi sonuglari Sekil 3.14 — Sekil 3.24 arasinda

verilmistir.
800
700 | —100Hz
——200Hz
§ 800 T 300Hz
g 500 = 400Hz
= 400 ———500Hz
%‘ 600Hz
2 300
<
jan
200 ———————
100
0

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Kiitle,g

Sekil 3.14 Stp1 igin frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi

Geometrik parametre setlerinden biri olan stpl’de, farkli ataletsel kiitlelere gore
hassasiyet degerleri elde edilmistir. Sekil 3.14° te yer alan verilere gore, ataletsel
kiitlelerin farkli uygulama frekanslarina kars1 hassasiyete degisimi incelenmistir. 1 gram
ataletsel kiitle degeri i¢in 100 Hz’ den 600 Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet
65 pm/g ‘den 96 pm/g’ ye kadar degisim gostermistir.
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Sekil 3.15 Stp2 i¢in frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi
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Geometrik parametre setlerinden stp2 i¢in Sekil 3.15 te degisen ataletsel kiitlelerin farkli
uygulama frekanslaria karst hassasiyete degisimi incelenmistir. 1 gram ataletsel kiitle
degeri icin 50 Hz’ den 300 Hz’ e kadar olan frekans aralifinda, hassasiyet 129 pm/¢ ‘den
155 pm/g’ ye kadar degisim gostermistir. Stpl ile hassasiyet degerleri benzer frekanslarda

karsilastirildiginda, stp2’nin hassasiyet konusunda daha iyi oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 3.16 Stp3 i¢in frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi

Geometrik parametre setlerinden stp3 i¢in Sekil 3.16” da farkli ataletsel kiitle degerlerinin
frekansa gore hassasiyet degisimleri incelenmistir. 1 gram ataletsel kitle igin 50 Hz’ den
250 Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 320 pm/g’ den 566 pm/g’ ye kadar
degisim gostermistir. Stpl ve stp2 ile hassasiyet degerleri benzer frekanslarda

karsilagtirildiginda, stp3’ Un hassasiyet konusunda daha iyi oldugu goriilmiistiir.

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
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Sekil 3.17 Stp4 icin frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi
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Geometrik parametre setlerinden stp4 icin Sekil 3.17° de, farkli ataletsel kutle
degerlerinin hassasiyet degisimleri incelenmistir. 1 gram ataletsel kiitle i¢in 50 Hz’ den

250 Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 321 pm/g ‘den 785 pm/g’° ye kadar
degisim gostermistir.
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Sekil 3.18 Stp5 igin frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi

Geometrik parametre setlerinden stp5 igin farkli ataletsel kiitle degerlerinin hassasiyet
degisimleri incelenmistir. Sekil 3.18” de 1 gram ataletsel kiitle i¢in 25 Hz’ den 100 Hz’ ¢

kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 800 pm/¢ ‘den 2306 pm/g’ ye kadar degisim
gdstermistir.

800 F
—— 100Hz
——200Hz
2 00 300Hz
= —— 400Hz
2400 ——500Hz
2 600Hz
T 200 |
0

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Kiitle, g

Sekil 3.19 Stp6 i¢in frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi
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Geometrik parametre setlerinden stp6 igin farkli ataletsel kiitle degerlerinin hassasiyet
degisimleri incelenmistir. Sekil 3.19° da 1 gram ataletsel kitle i¢cin 100 Hz’ den 600 Hz’

¢ kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 56 pm/g ‘den 68 pm/g’ ye kadar degisim

gostermistir.
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Sekil 3.20 Stp7 i¢in frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi

Stp7 icin farkli ataletsel kiitle degerlerinin degisen uygulama frekanslar1 altindaki
hassasiyet degisimleri incelenmistir. Sekil 3.20° de 1 gram ataletsel kiitle i¢in 10 Hz” den

500 Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 103 pm/g ‘den 172 pm/g’ ye kadar

degisim gostermistir.
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Sekil 3.21 Stp8 i¢in frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi

Sekil 3.21° de stp8 i¢in farkl ataletsel kiitle degerlerinin degisen uygulama frekanslari

altindaki hassasiyet degisimleri incelenmistir. 1 gram ataletsel kiitle i¢in 10 Hz’ den 300
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Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 220 pm/¢ ‘den 332 pm/g’ ye kadar degisim

gostermistir.
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Sekil 3.22 Stp9 i¢in frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi

Sekil 3.22” de stp9 i¢in farkli ataletsel kiitle degerlerinin degisen uygulama frekanslari
altindaki hassasiyet degisimleri incelenmistir. 1 gram ataletsel kiitle i¢in 25 Hz’ den 150
Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 1267 pm/g ‘den 1485 pm/g’ ye kadar

degisim gostermistir.
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Sekil 3.23 Stp10 icin frekansa bagl kiitle-hassasiyet degisimi
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Geometrik parametre setlerinde stplO icin Sekil 3.23” te farkli ataletsel kiitle
degerlerinin degisen uygulama frekanslart altindaki hassasiyet degisimleri
incelenmistir. 1 gram ataletsel kiitle i¢in 10 Hz’ den 100 Hz’ e kadar olan frekans

araliginda, hassasiyet 1264 pm/g ‘den 1653 pm/g’ ye kadar degisim gostermistir.
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Sekil 3.24 Stp11 i¢in frekansa bagli kutle-hassasiyet degisimi

Geometrik parametre setlerinde stp11 i¢in Sekil 3.24” te farkl ataletsel kiitle degerlerinin
degisen uygulama frekanslar1 altindaki hassasiyet degisimleri incelenmistir. 1 gram
ataletsel kiitle icin 10 Hz’ den 75 Hz’ e kadar olan frekans araliginda, hassasiyet 2336
pm/¢ ‘den 3108 pm/g’ ye kadar degisim gostermistir.

Kitlenin hassasiyet ile degisim grafikleri her bir geometrik parametre setine gore elde
edilmistir. Her bir geometrik parametre setine ait sistemler uygulanan degisken frekans
altinda farkli hassasiyet degisimleri gostermektedir. Sistemler arasindaki hassasiyet
farkliliklarin1 daha net gorebilmek igin 1.5 g ataletsel kiitle ile Cizelge 4’ te Ozet

verilmistir.
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Cizelge 4. Secilen kitlenin geometrik parametre setlerine iliskin hesaplanan hassasiyet

degerleri
Isimlendirme Hassasiyet, pm/g
Stpl 96 - 185
Stp2 160 - 250
Stp3 420 - 720
Stp4 340 - 1070
Stp5 1120 - 4020
Stpé6 80 - 135
Stp7 150 - 240
Stp8 350 - 800
Stp9 1500 - 2000
Stpl0 1800 - 2800
Stpll 3400 - 4700

Grafik ¢izimi sirasinda sinirlayict parametrelerden en 6nemlisi dogal titresim frekansi
oldu. Dogal titresim frekansi1 dolaylarinda gelen bir akustik dalganin, sistemi rezonans
frekansindan uzaklastirmak icin bir yay ile sonlimlii hareket yapmasi gerekir.
Kullanilmasi hedeflenen yay 6zellikleri ise segilen geometrik parametre setine gore analiz

edilecektir. Bu analiz, sistemin optimizasyonu bolumiinde verilecektir.

3.1.4. FBG tasarimi

Sistemin hassasiyetinin yuksek olmasini saglayabilmek i¢in kullanilacak optik eleman
FBG’ nin tepkisinin yuksek olmasi gerekir. Tez kapsamindaki simiilasyon ¢alismalarinda
bu yapmin tepkisini simule edebilmek igin hangi parametrelerin kullanildig bilgisi

Cizelge 5’ te verilmistir.
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Cizelge 5. Fiber Bragg lzgara igin similasyon parametreleri

Tanim Sembol Degerler
Young Modiili Ef 72,9 x 10° Pa
Fiberin ara kesit alani Ag 1,227 x 1078 m?
Fiber Bragg Izgara uzunlugu Lrpe 10 mm
Etkin esneklik- optik katsay1 Fe 0,22
Dalga boyu Ap 1550 nm
Gegirgenlik orani Tg 0,70

Simiilasyon i¢in 1zgara kisimlarinda gercek ile uyumlu ytizde 70 yansiticilik oranina sahip

ayna modeli uygulanmistir. Bu dalga boyuna gore fiberin tepkisi Sekil 3.25 te

gosterilmistir.
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Sekil 3.25 FBG’ nin dalga boyuna gore verdigi tepki (Merkezi dalga boyu: 1550 nm)

Fiberdeki dalga boyu degisiminin frekansa ve ivmeye bagliligini anlamak i¢in Cizelge 6

olusturulmustur. lvme aym1 frekans degisimlerinde sabit tutulmus ve frekans degisimi 100

Hz’ lik araliklar ile incelenmistir.
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Cizelge 6. Fiber Bragg lzgara simiilasyonu sonucunda hesaplanan dalga boyu degisimleri

fvme, ¢ Frekans, Hz Dalga boyu Degisimi, pm
0.5 600 824,1
0.5 700 836,5
0.5 800 847,0
1.0 600 1148
1.0 700 1201
1.0 800 1247
15 600 1526
15 700 1548
1.5 800 1583
2.0 600 1920
2.0 700 1955
2.0 800 1978

Elde edilen bu degerler ile degisen ivmenin, FBG’ nin dalga boyu kaymasindaki etkisi

gorulmektedir. Dalga boyu degisimlerinden ivme bilgisinin alinabildigi agiktir.

3.2. Sensor Optimizasyonu

Tezin bu boluminde mevcut geometrilerin etkilerini niimerik analiz yontemleriyle
yapisal optimizasyonu yapilacak ve detayli incelenecektir. ANSYS programinda elde
edilen veriler ile aliiminyum alagim malzemesine sahip sensoriin, sensor kol uzunluguna
gore dogal titresim frekans etkilesimi Sekil 3.26’da gosterilmistir. Sensoriin kol uzunlugu
arttikca dogal titresim frekansinin azaldigi goriilmektedir. Ayni zamanda sensoriin
hassasiyet degisimleri 100 Hz’ de 1.5 g kiitleye sahip sensér modeli temel alinarak Sekil
3.27° de gosterilmistir. Bu sekil tizerinden teorik analiz sonuglariyla paralel olarak sensor

kolunun uzunlugunun artmasiyla sistemin hassasiyetinin arttig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.26 SensoOr kolu uzunlugunun dogal titresim frekansina etkisi
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Sekil 3.27 Sensor kolu uzunlugunun hassasiyete etkisi

Sistemdeki zorlamali salinimin saglanabilmesi i¢in kullanilacak yayin parametrelerini
anlamak gerekir. Mevcut geometrilere gore sensor kolunun hassasiyet ve dogal titresim
frekanslar1 goz oniine alindiginda stp3 parametrik geometri lizerinde yay sabiti ¢alismasi
yapilmustir. Sekil 3.28’¢ gore kyay sabitinin artmasiyla dogal titresim frekansi artacak,

hassasiyet azalacaktir.
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Sekil 3.28 Yay sabitinin sensor parametrelerine etkisi

3.3. Sensor Sisteminin Karakterizasyonu

Sistemin tam fiber optik algilama yapabilmesi i¢in FBG kullanilir. FBG’ den gegen 15181n
istenilen dalga boylarin1 kapsamasi i¢in merkezi dalga boylar1 ¢alisilan FBG’ ler ile
uyumlu en az iki farkli diyot kullanilabilir. Ancak kullanilacak olan diyot maliyetleri

yuksek oldugundan farkli bir tasarim tercih edilmistir.

Kullanilacak olan 151k i¢in kendiliginden 1s1ma yapabilecek kararli bir sistem
tasarlanmistir.  “Amplified Spontaneous Emisison (ASE)” olarak ifade edilen
kuvvetlendirilmis kendiliginden 1s1ma yapan sistem, kazang ortamlarini pompalama
yaparak uyarilmis enerji seviyesinde taban enerji seviyesine gore daha fazla iyon
biriktirerek kendiliginden ve uyarilmis 1s1ma yapabilir. Kendiliginden 151ma ile ortaya
c¢ikan 1smma (ing. spontaneous) fotonlar uyarilmis 1sima (ing. stimulated) ile
kuvvetlendirilir (85).

ASE 1s1masi sayesinde frekans alani genis bant araliklarina ve diisiik bagdagim boyuna
(ing. coherence length) sahip olan kaynaklar edilir. ASE 1s1k kaynagindan yararlanarak
meydana gelecek ¢ok kiiciik faz farklarini bile interferometri yontemlerini kullanarak
algilamamiza yardimci olacaktir. ASE 151k kaynaklarimin giiriiltii seviyesinin diisiik

olmas1 da dlgtimde yiiksek hassasiyet saglamaktadir (86).
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ASE 151k kaynagini olusturabilmek gerekli optik bilesenler ve 6zellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Pompa Lazer Diyodu: Aktif kazang fiberi kuvvetlendirmek icin sistemi
pompalayacak olan diyot lazerdir. Erbiyum katkili fiber i¢in sogurma dalga
boyu 980 nm’dir. Diyotun giiciiniin ve fiberin iyi optimizasyonu saglanarak
doyumda calistirmak maksimum verimi saglayacaktir.

e Aktif Kazang Fiberi: Erbiyum katkili aktif kazang fiberi sayesinde ortamda
olusan 15181in merkezi dalga boyu 1550 nm dolaylarindadir. Erbiyumun
spektroskopik yapis1 nedeniyle fiber boyunca terslenme seviyesi (ing. inversion
level) degisimi ile merkezi dalga boyu degismektedir. Tipik olarak bu degerler
1530 -1560 nm araligindadir.

e Yalitict: Bu optik eleman sayesinde 1s18in tek yonlii olmasini saglanirken, geri
dOnen ve istenmeyen sinyallerin modiile olmamasini da saglamaktadir.

e Pompa-Sinyal Ciftleyici +Yalitic1 (ing. hybrid): Bu optik eleman hem pompa-
sinyal ¢iftleyici hem de yalitici olarak gorev alir. ASE 151k kaynaginda fazladan
eleman olmasii ve hacimsel olarak kiiguk bir yap1 olmasimi saglamak igin
kullanilir. Ayni fiber ile hem 980 nm pompa lazer hem de 1550 nm sinyal
tagiabilir. ASE 151k kaynaginda bu iki dalgay1 birlestirmek ve istenilen koldan
istenilen dalga boyunu tasiyabilmek i¢in kullanilir (87).

Fiber igindeki sinyali glglendirebilmek icin iki farkli metot kullanilabilir. Sekil 3.29
(a)’da ileri yonli besleme, (b)’de geri yonli besleme metotlarii gosterilmistir. Tleri yonlii
beslemede pompalama yonii ile sinyal yonii ayn1 dogrultuda, geri yonlii beslemede ise
pompalama yonii ile sinyal yonii ters dogrultudadir [88]. ikisi arasinda performans olarak
blyuUk bir fark olmamasina ragmen, geri yonlii beslemede sinyal dogrultusunda fazladan
kalan pompa olmamasi nedeniyle sistemin giiriiltiisiinli olumsuz etkilememesi agisindan
onemlidir. Kullanilacak ASE 151k kaynaginin tasariminda geri yonlii besleme tercih

edilmistir.
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Sekil 3.29 (a) ileri yonlu besleme ile fiberdeki sinyalin giiclendirilmesi
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Sekil 3.29 (b) Geri yonlu besleme ile fiberdeki sinyallerin guclendirilmesi

Geri yonll besleme yapabilecek optik deney diizenegi yapabilmek icin 980 nm diyot
lazeri belirlenip, surucusi yardimiyla karakteristik 6zelliklerine uygun sekilde aktif hale
getirilmesi gerekir. Karakteristik 6zelliklerine uygun olarak ¢alistirilan bu diyot i¢in elde
edilen akim-gii¢ grafigi Sekil 3.30°da ¢izilmistir. Burada belirtilen grafikte akimin
arttirillmasiyla giiciin de arttigi goriilmektedir. Cizelge 7° de pompa lazer diyot igin

Ol¢iilmiis veriler yer almaktadir.
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Sekil 3.30 980 nm diyot i¢in Akim-Gtli¢ grafigi

Cizelge 7. Pompa lazer diyot i¢in akim-gu¢ verileri

Akim, mA (% 0,5) Gug, mW (z 0,05)
150 73
200 107
250 139
300 172
350 205
400 235
440 260
480 287
500 300
530 320
570 345
600 370
630 383
670 409
700 428
730 445
760 465
800 490
830 506
850 520
870 530
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Geri yonlii besleme i¢in Sekil 3.31” de bir fotografi verilen optik deney diizenegi kuruldu.
ASE 151k kaynaginin maksimum verimlilik ile ¢alisabilmesi i¢in aktif fiberin uzunlugunu
optimize edilmelidir. Bunun i¢in kullanilan 980 nm pompa lazer diyot gliciine gore, aktif

fiber uzundan ¢ikan sinyalin glci optimize edildi.

Sekil 3.31 Aktif fibere kadar olusturulan optik deney kurulumu

ASE 151k kaynagindan yiiksek gii¢ ¢ikis1 alabilmek icin, 980 nm diyotu 850 mA‘de
stirerek aktif kazang fiberin doyuma ulagmasi saglandi. Doyuma ulastigini, aktif fiber
uzunlugunu kisalttikga arttk giiclin - artmadigi  durum olarak tanimlayabiliriz.
Calisacagimiz akimi belirlemek ve hep ayni pompa lazer diyot giiciinde ¢alismak, ASE
151k kaynaginin kararli calismasimi saglamak ve verileri karsilastirmak agisindan

onemlidir.

ASE 151k kaynagimin onceki deneyimlere gore ylizde 10’luk verimlilik ile caligmasi
fiberin doyuma yakin noktalar oldugunu gosterir. 850 mA’ de ¢alisan diyot i¢in ¢ikan gii¢
520 mW’ tir. Elde edilen Sekil 3.32°ye gore aktif fiber uzunlugu 90-80 cm araliginda iken
maksimum verimlilik ile galistigin1 goriiyoruz. ASE 151k kaynaginin Cizelge 8’de

verildigi gibi 58 mW ile bu akim degeri icin tepe degerine ulasir.
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Sekil 3.32 1550 nm dalga boyunda ¢alisan ASE 1s1k kaynaginin aktif fiberinin uzunluk

optimizasyonu

Cizelge 8. ASE 151k kaynaginin aktif fiber uzunluk optimizasyonu

Aktif Fiber Uzunlugu, cm (x 0,5) Gug, mW (£ 0,05)
160 0,42
155 0,73
150 1,20
143 2,32
138 3,65
130 5,50
123 8,72
114 15,52
108 22,10
102 29,64
100 37,86
95 48,60
90 55,40
85 57,45
80 58,10
75 58,01
70 54,52

52



Olusan ASE 151k kaynaginin hangi bantta aktif oldugunu gérmek icin spektrum analizor(
yardimiyla Sekil 3.33’te yer alan dagilimi 6l¢iildii. Bu spektrum dlcumunt alabilmek igin
1.0-12 um dalga boyu araligini algilayan, -30 dB/m hassasiyeti bulunan, 1 ppm dogruluk

ile 6lciim alabilen, Thorlabs OSA 207C model numaral1 6lgiim cihazi kullanilmistir.

Normalize Giig

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Dalga boyu, nm

Sekil 3.33 Spektrum analizorden alinan verinin Gaussian egri ile uyarlamasi

Olgiim sonuglar1 normalize edilmis ve MATLAB ile ¢coklu Gaussian egri uyarlamasi

yapilmistir. ASE icin tepe dalga boyu 1547,82 nm’ de dl¢iilmiistiir.

ASE 151k kaynagiin sonraki optik elemanlar ile birlestirilmesi FBG ile Olglim
yapabilmek icin gerekli kurulumu gosterecektir. FBG tabanli 6l¢im yapabilmek igin

olusturulan ASE 11k kaynaginin ¢iktis1 Oncelikle iki adet FBG yapist ile kurgulanmustir.

Sekil 3.34° te gosterilen optik kurulum, ASE 11k kaynagini ikiye bolmesiyle baslar.
Kullanilan optik elemanlarin karakteristik 6zellikleri ile uyumlulugu her adimda kontrol
edilerek devam edilir. FBG den geri donen 15181n giiciinii ve spektral 6zelliklerini anlamak
icin sirkllator ya da devrettirici (ing. circulator) denilen optik eleman kullanilir.
Sirkiilator optik eleman1 Sekil 3.35 te belirtildigi gibi 1 numarali koldan gelen sinyali 2
numaralt kola; 2 numarali koldan gelen sinyali 3 numarali kola ileten tamamen fiber

tabanli1 bir elemandir.
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Sekil 3.34 Optik algilama kurulumunda iki adet FBG yaklasimi1

Sirkilator  |——

Sekil 3.35 Sirkiilator optik elemanin sinyal gecis yonleri

Kurulumda bahsedilen bagdastirict (ing. coupler) ASE 151k kaynaginda olusan sinyali
ikiye bolmektedir. Sirkiilator optik elemani ise FBG den geriye donen sinyalin
spektrumunu ve gii¢ 6l¢limlerini yapabilmemize olanak saglamaktadir. Bu kurulumda
kullanilan FBG’ lerin merkezi dalga boylar1 ITU 47 olarak bilinen 1539,77 nm’ dir. ASE

151k kaynaginin genis spektrumda olmasi, bu dalga boyunda ¢alisabilmede olanak saglar.
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Cizelge 9. FBG’ lerden geri donen sinyalin dalga boylari

Fiber Durumlari

FBG-1

Dalga boyu, nm

FBG-2

Dalga boyu, nm

stres uygulaniyor

(x0,01) (x0,01)
Fiber Serbest 1539,60 1540,37
Fibere 1 gram kiitle ile 6n
1540,39 1541,14
stres uygulaniyor
Fibere 2 gram kiitle ile 6n
1541,17 1541,93

FBG’ lerden gelen sinyallerin dalga boylari, ASE 151k kaynaginin ikiye ayirdigimiz i¢in
birbirine yakin olmakla birlikte, optik elemanlarin farkli kollardaki kayiplar1 ve sinyalin
sirkiilator gibi elemanlar tizerinden farkli yollar izlemesi nedeniyle biraz farklidir. TUm
guc olcumleri Thorlabs S144C ile yapilmistir. Bu sensdr, 5 mm optik agikliga sahip, 1
MW — 500 mW gii¢ araliginda ¢alisabilen, InGaAs fotodiyot tabanli algilama yapan, 0,80

— 1,70 pm dalga boylari araliginda 6l¢iim yapabilen ticari bir gi¢ 6lgerdir.

Cizelge 10. FBG’ lerden geri donen sinyalin gu¢ degerleri

uygulantyor

FBG-1 FBG-2
Fiber Durumlari Gig, mW Gug, mW
(x0,05) (£ 0,05)
Fiber Serbest 3,75 4,01
Fibere 1 gram ile 6n stres
2,80 3,12
uygulantyor
Fibere 2 gram ile 6n stres
2,11 2,33

Kullanilan FBG’ ler Luna Inc. Tarafindan OS1100 model numarasina sahip Cizelge 11’

deki 6zelliklere sahip 6zel dalga boylari ile iiretilmis optik elemanlardir.
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Cizelge 11. FBG’ lerin firma tarafindan verilen karakteristik ozellikleri

Ozellikler Degerler Birim
FBG uzunlugu 10 mm
Zorlanim limiti 5,00 He
Zorlanim hassasiyeti 1,2 pm/ He
Calisma Sicakligt -40’den +120’ye °C
Fiber tipi SMF-28 -
Fiber Kaplamasi Poliamid -
Fiber Yeniden Kaplama Cap1 145-165 pm
Optik Tepe Geri Yansimasi >70% -
FWHM (-3dB) 0,25 nm
Yalitim Performansi >15 dB

Sensor tasarimin optik 6l¢timunin tamamlanabilmesi icin kurgulanan iki FBG’ 1i yapi,

dort FBG ile yeniden kurulmustur. Burada iki bagdastiric1 art ardina kullanildi. Sekil

3.36’° da bu optik algilama yapisina iliskin blok diyagram ¢izilmistir.

Pompa
Diyot
A:980nm

®

Er30AKif Fiber 5650 - %50

Bagdastirici
|

Optik
Sensér

%50 - %50

Bagdastirici

Optik
Sensor

Optik
Sensér

%50 - %50

Bagdastirici

Optik
Sensor

Sirk{lator

Sirkilator

Sirkulator

Sirkiilator

Sekil 3.36 Sensor yapisinda kullanilan optik algilama birimi
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Fiberlerin yonsel algilamasini kolaylastirmak icin ASE 1s1k kaynaginin diger dalga

boylarma denk gelen FBG’ ler kullanilir. Boylece her bir yon icin farkli algilama

yapabilen ve gelen akustik sinyalin hangi yonde oldugunun bilgisini veren bir optik

algilama birimi olusur.

Cizelge 12. Optik algilama birimindeki FBG’ lerin dalga boylar1

Dalga boyu, nm (z 0,01)

Fiber Durumlari
FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4
Fiber Serbest 1539,60 1540,37 1536,67 1536,73
Fibere 1 gram ile 6n stres
1540,39 1541,14 1537,45 1537,49
uygulantyor
Fibere 2 gram ile 6n stres
1541,17 1541,93 1538,24 1538,26
uygulantyor
Cizelge 13. Optik algilama birimindeki FBG’ lerin gug¢ ozellikleri
Gug, mW (£ 0,5)
Fiber Durumlari
FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4
Fiber Serbest 3,75 4,00 7,20 8,40
Fibere 1 gram ile 0On stres
2,80 3,10 5,40 6,30
uygulantyor
Fibere 2 gram ile 0n stres
2,10 2,33 4,07 4,73

uygulantyor

Sistemin optik algilama yaparken hassasiyetinin incelenebilmesi i¢in ii¢ boyutlu

yazicidan poli laktik asit (PLA) adli bir malzeme kullanilmistir. Bu malzeme kolay

tiretimi saglanabildigi i¢in tercih edilmistir. Aliiminyum alagim i¢in yapilan tim

simiilasyonlar bu malzeme tipi i¢in de yapilmistir. Sekil 3.37 kullanilabilecek yay

sabitlerine karsilik PLA malzemeli bu geometrinin tepkisinin simiile edilmis halini

gostermektedir. Ataletsel kiitle degeri 1 gram olarak alinmistir.
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Sekil 3.37 PLA malzemesi ile uretilen stp3 geometrisinin Kyay ile etkilesimi

PLA malzemesinden Uretilen stp3 geometrisi icin simulasyonda kullanilan malzeme

Ozellikleri listelenmistir.

Cizelge 14. Simiilasyon i¢in kullanilan PLA malzemesinin 6zellikleri

Ozellikler Degerler Birimler
Egilme Sicaklig 52 °C
Yogunluk 1,24 g/cm?®
Cekme Direnci 50 MPa
Biikiilme Dayanimi 80 MPa
Carpma Dayanimi 96,1 J/m
Biiziilme orani 0,37-0,41 %

Simiilasyon sonuglarina gore dogal titresim frekanslar1 Cizelge 15’ te gosterilmektedir.
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Cizelge 15. Stp3 geometrisine gore PLA malzemesinden iiretilen parganin dogal titresim

frekanslari
Kiitle, g fvme, ¢ Dogal Titresim Frekansi, Hz
0,5 1 83,33
1,0 59,42
1,5 1 48,66
2,0 1 42,20
2,5 1 37,77
3,0 1 34,51
3,5 1 31,96
4,0 1 29,91
4,5 1 28,20
50 1 26,76

Simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilere gore hassasiyet egrisi lg altindaki

sistemler icin incelendi. Sistemlerden 10 Hz altinda 1 gram kiitle ile yapilan simiilasyon,

263 pm/g hassasiyete sahip oldugunu gosterdi. Benzer sekilde farkli frekanslar altinda

Cizelge 16°da listelenen hassasiyet degerleri elde edilmistir.

Cizelge 16. Stp3 geometrisine gore PLA malzemeli sensor igin similasyon hassasiyet

degerleri
Frekans, Hz Hassasiyet, pm/g
10 263
20 326
30 378
40 425
50 509

PLA malzemesinden iiretilen stp3 geometrisine Sekil 3.38” deki gibi dlglim diizenegi

kuruldu. Bu duizenek ile hava ortaminda sensoriin bulundugu ortama belirtilen frekanslar

verilerek gergek sensoriin sonuglari elde edilmistir.
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“ S

Sekil 3.38 PLA malzemeli sensor i¢in 6lgiim diizenegi

Sistemin l¢iimleri sirasinda 1 gram ataletsel 6l¢iim kiitlesi, 14 altindaki etkilesimi ve 580

N/m sabitine sahip yay ile 6l¢iim yapilmistir. Kullanilan sensor sistemine ait fotograf

Sekil 3.39” da gosterilmektedir. Sensoriin hazirlanan 6lgiim diizenegine ait goriintiisi
Sekil 3.40° da gosterilmektedir.

Sekil 3.39 Sensorin yay ile biitiinlesmis gorintisi
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Sekil 3.40 Sensore ait 6l¢lim diizenegi

Sensoriin dort kolunda bulunan FBG optik elemanindan elde edilen gii¢ degerleri ve dalga

boyu degisimleri Cizelge 17’ de verilmistir.

Cizelge 17. Stp3 geometrisine gére PLA malzemeli sensor i¢in alinan 6l¢iim sonuglari

(a) Akustik Dalga +x (0°) ve +y (90°) yoniinde geldigi durum

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g
Gii¢ Degisimi, Dalga Boyu, nm
Frekans, (:1:/5) (+0,001)
Hz
FBG-1 FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4

0 - 1539,587 1540,364 1536,657 1536,732
10 106 1539,705 1540,392 1536,664 1536,759
20 113 1539,804 1540,420 1536,671 1536,786
30 120 1539,006 | 1540452 | 1536,679 | 1536,814
40 123 1540,011 1540,482 1536,685 1536,846
50 117 1540,110 | 1540,510 | 1536,691 | 1536,876

61




(b) Akustik Dalga +x (45) ve +y (45°) yoniinde geldigi durum

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g

- Ortalama Giig Dalga Boyu, nm
’ ’ Deg1$ll’nl, lJ.W (i 0’001)
‘ (£05)
+ = = - -
(£ 0,5) FBG-1+ FBG-2 FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4
0 - 1539,587 1540,364 1536,657 1536,732
10 110 1539,632 1540,412 1536,665 1536,739
20 113 1539,680 1540,460 1536,673 1536,746
30 125 1539,731 1540,508 1536,679 1536,754
40 122 1539,782 1540,565 1536,686 1536,761
50 123 1539,832 1540,616 1536,695 1536,769
(c) Akustik Dalga +x (90°) ve +y (0°) yoniinde geldigi durum
Ivmesi 1 4, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g
Erokans Gii¢ Degisimi, Dalga Boyu, nm
. ’ HW (+ 0,001)
? (+05)
+ o = g -
(x0,5) FBG-2 FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4
0 - 1539,587 1540,364 1536,657 1536,732
10 96 1539,615 1540,460 1536,687 1536,735
20 102 1539,645 1540,562 1536,717 1536,738
30 94 1539,674 1540,655 1536,745 1536,746
40 95 1539,702 1540,748 1536,775 1536,754
50 101 1539,734 1540,850 1536,804 1536,760
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(d) Akustik Dalga -x (0°) ve -y (90°) yoniinde geldigi durum

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g

e Gii¢ Degisimi, Dalga Boyu, nm
N HW (£ 0,001)
(+0,5)

(= 0,5) FBG-3 FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4
0 - 1539,587 1540,364 1536,657 1536,732
10 108 1539,595 1540,394 1536,765 1536,760
20 102 1539,603 1540,423 1536,867 1536,788
30 95 1539,610 1540,454 1536,960 1536,818
40 96 1539,619 1540,484 1537,056 1536,847
50 105 1539,627 | 1540,512 | 1537,161 | 1536,878
(e) Akustik Dalga -x (45°) ve -y (45°) yoniinde geldigi durum

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g
I Ortalama Giig Dalga Boyu, nm
’ Degisimi, W (£ 0,001)
Hz (+0,5)

(x0,5) FBG-3+ FBG-4 FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4
0 - 1539,587 1540,364 1536,657 1536,732
10 117 1539,596 1540,372 1536,705 1536,783
20 120 1539,605 1540,379 1536,756 1536,834
30 129 1539,613 1540,388 1536,819 1536,882
40 130 1539,621 1540,397 1536,873 1536,942
50 120 1539,630 1540,404 1536,921 1536,993
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(f) Akustik Dalga -x (90°) ve -y (0°) yoniinde geldigi durum

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g

e Gii¢ Degisimi, Dalga Boyu, nm
" HW (£ 0,001)
(£0,5)
(0,5 FBG-4 FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4

0 - 1539,587 1540,364 1536,657 1536,732
10 102 1539,635 1540,372 1536,702 1536,834
20 105 1539,683 1540,379 1536,759 1536,939
30 106 1539,740 1540,388 1536,842 1537,041
40 98 1539,791 1540,397 1536,893 1537,137
50 111 1539,848 1540,404 1536,941 1537,248

Cizelge 17’ de yer alan 6l¢tim sonuglar1 farkli FBG’ ler igin ayni kosullardaki dalga boyu
ve gii¢ degisimlerinin akustik dalganin yonelimine gore farkli oldugunu gostermektedir.

Simiilasyon sonugclari ile karsilastirmalart sonug boliimiinde irdelenecektir.
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4. SONUC

Bu tez calismasinda, su alt1 kosullarinda kullanilabilmesi amaciyla, iki boyutta algilama
yapabilecek bir ataletsel ivmedlger tasarimi yapilmistir. Calisma frekans araliginin,
savunma, medikal, sismik arastirmalar ve benzeri pek ¢ok alanda yer bulabilecegi
diisiincesiyle 400 — 1000 Hz bandinda olmasi istenmistir. Fiber tabanli algilama metodu
ile yenilik¢i yaklagimi bulunan, yiiksek hassasiyetli, diisiik maliyetli bir ataletsel vektor
sensOr tasarimi yapilmistir. Vektor sensor tasarimi igin ihtiya¢ duyulan akustik dalga
genligi degisiminin bilgisi, kuramsal kisimda ayrintilt anlatilan mandrelin 6zellikleri ile
kontrol edilebilmektedir. lvmedlger olarak tasarimi tamamlanmis olan algilayicinin sabit
derinlikte kullanilmasi diisliniildiigiinden, sicaklik degisimlerinin tasarima getirecegi etki

hesaplamalara katilmamustir.

Sensorun, galisma frekansi araliginin 400 — 1000 Hz arasinda olmas1 ve ayn1 zamanda,
rezonansa girmeden kararl bir sekilde algilama yapabilecek bir sistem tasarlanmasi
hedeflenmistir. Sensor sisteminin 6zellikleri, simiilasyon galismalar ile ayrintilariyla
incelenmistir. Rezonans frekansi belirleyici oldugundan hassasiyetten 6diin vererek, stp1,
stp2, stp7 ve stp8 geometrik parametre setleri ile ¢alismanin uygun yaklasim olacagi
sonucuna varilmistir. Stpl, stp2, stp7 ve stp8 setlerinin, 1 gramlik ataletsel 6l¢iim kiitlesi
ile yapilan ¢aligmalarin sonucuna gore dogal titresim frekanslar1 1045, 714, 792 ve 520
Hz oldugu hesaplanmistir. Ortalama bir deger olarak 400 Hz’ deki bir ortam giiriiltiisiinii

algilama hassasiyetleri ise sirasiyla 75,5, 182,4, 139,2, 545,8 pm/g olarak bulunmustur.

Simiilasyon degerleri ile gergek ol¢iim degerlerini karsilastirmak bu asamada oldukga
kritiktir. Calisma kapsaminda geometri setlerinin ebatlar1 aliiminyum alagimli malzeme
uretimi i¢in kullanilan cihazlar i¢in kiicuk kalmistir. Bununla birlikte, simulasyonda
kullanilan malzeme ozelliklerine sahip alasim tercih edilmek istenmis ancak, malzeme
Ozelliklerine sahip ham maddenin temini i¢in minimum siparis miktarlarinin yiiksek
olmas1 bu malzemeye erisimi kisitlamistir. Uretici firmalardan diisiik miktarlar i¢in
yuksek termin siireleri alinmigtir. Bu sorunlardan dolayi, aliiminyum alagimli
algilayicinin Uretimi gergeklestirilememistir. Segilen bir geometri iizerinde yogunlasip,

kolayca retimi yapilabilecek PLA malzemesi ile 3B yazicida Uretim yapilmistir. PLA
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kullanilarak yapilan sensor ile yonsel deneyler yapilmistir. Similasyon verisi ile olgulen,

frekansa bagl gii¢ degisimi ve dalga boyu degisimi verisi Cizelge 18’ de verilmistir.

Cizelge 18. Similasyon ve 6l¢im verilerinin karsilastirilmasi

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g
Simulasyon Verileri Olcum Verileri
Frekans
Degisimi, . Dalga Boyu Gii¢ Degisimi,
Dalga Boyu Gii¢ Degisimi,

Degisimi, pm HW

Hz Degisimi, pm pw
(£1,0) (£0,5)

10 165 185 103 107
20 228 278 204 216
30 290 354 304 327
40 337 411 406 438
50 421 514 509 551

10 Hz frekansta, Olgllen giic ve dalga boyu degisimi degerleri ile simiilasyon degerleri
arasindaki farkin yiiksek goriinmesine ragmen, rezonans frekansindan uzaklastikca
uzakta alinan dl¢iimlerin simiilasyon degerleri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Frekans degisimi 50 Hz degerinde; dalga boyu degisimi sapmas1 % 21; gii¢ degisimi i¢in
%7 kadardir. Sapma miktarini etkileyen dnemli simiilasyon parametreleri arasinda yay
sabiti degerinin hesaplanandan daha biiyiik olmasi ve PLA’ nin malzeme 6zelliklerinin
simiilasyon degerlerine kiyasla farklilik gdstermesi sayilabilir. Sapma degerini goz 6niine
alarak, aluminyum alagimli sensoriin simiilasyon degerleri ile olas1 gercek sonuglari

hakkinda bir 6n-degerlendirme yapmak miimkiindiir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore herhangi bir yonden gelen akustik dalganin gelis
yoniinii belirlemek tam fiber optik dlg¢lim diizenegi ile miimkiindiir. FBG’ lerin gelen

akustik dalganin frekansina gore verdigi tepki dogrusal artmaktadir. Olgiim sonuglarindan
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iki tanesi kullanilarak Sekil 4.1 olusturulmustur. FBG” lerin verdigi tepkinin gelis yoniine

bagli olarak dogrusal degistigi sonucuna ulagilmstr.

500 |

N
o
o

Dalga boyu kaymasi 44, pm

0 F = = e 1 1 PR L L L |: 1 :u L L : 1 : L L .u 1
0 10 20 30 40 50

Frekans, Hz

300 [
i —e—FBG-1

250 |

200 |

150 |

100 |

Dalga boyu kaymast 44, pm

a1
o
T

————

Lo

0 10 20 30 40 50
Frekans, Hz

Sekil 4.1 Gelen akustik dalgaya gére FBG’ lerin davranisi; sirastyla +x (0°) ve +y (90°)
ve +x (45°) ve +y (45°)

Dogal titresim frekanslar1 ve hassasiyet dengesi nedeniyle geometrik parametre setleri
arasinda bir secime gidildiginde, stpl, stp2 ve stp7 geometrilerinin yiizde 20’lik sapma
degeri diigiiniilerek modifiye edilen yay sabiti ile elde edilen hesaplama sonuglari1 Cizelge

19’ da verilmistir.
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Cizelge 19. Segilen geometrilerin 6ngdriilen degerleri

Ivmesi 1 g, Ataletsel Kiitle Degeri 1 g

e .. Simulasyon Olas1 Gergek

iSRG R Verileri Sonuclar
Hz TSR
Dalga Boyu Degisimi, pm

400 48 58
= 500 101 121
n

600 162 194

400 119 143
?3‘_ 500 280 336
)

600 562 675

400 89 106
'S 500 198 237
n

600 352 423

Bu frekans araliginda yapilan tasarimlar, literatiirde yaymlanan benzer tasarim sonuglari
ile karsilagtirildiginda hem galisabilecegi frekans araligi hem de hassasiyet egrisi olarak

en iyi sonuclardan biri elde edilmistir.

Tasarimin bundan sonraki asamasi ise ¢alisma kosullarindaki optimizasyonu olmalidir.

Olctimlerde kullanilan biyilk hacimsel cihazlardan kurtulup, daha kiigilk boyutlarda

caligan bir giincelleme yapmak gerekir.
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Ekibi [11] fiberli yap1
Fiber
‘Waveguide "
bridge
with FBGs
Fic,
Li ve Ekibi Diyaframl
255 36 Mass 1D
[13] yapt block o
Spring :,ﬁz
leaf z
supporting pole
inertial mass
Zhan Ve mechanical sto
o 16 410 g o 1D
Ekibi [21] Esneklik yap1 st
nut. spacer below
Xiang ve
. 125 75 Gomiilii Yap1 1D
Ekibi [15]
Jiang ve Ikili fiber
i 50 108 1D
Ekibi [22] yapisl
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Ifi ber

nass

Liang ve Ikili fiber
o 28 2131 1D
Ekibi [23] yapisi
spring
Dizlemsel
Li ve Ekibi )
150 1711 Manivela 1D
[16]
Yapisi
Dizlemsel
Feng ve ]
o 150 218,4 Manivela 1D
Ekibi [17]
YaplSl FBG! K1
Wei ve
. 1525 12 Mentese 1D
Ekibi [34]
Weng ve L seklinde iki
. 220 106 1D
Ekibi [27] fiberli yap1
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Qui ve

o 2300 29 Mentese 1D
Ekibi [35]
membrane mass membrane
Muller ve . M
o 6000 1 Diyafram 1D
Ekibi [24] "
> fiber FBG
Inertial mass
Antunes ve Mentese tipli 4
o 846 87.88 2D
Ekibi [38] li fiber yapisi
_ Lscklindeki | o e
Qiu ve R
o 1700 18.9 ikili fiber N 1D
Ekibi [28]
yapist .
“
Masek ve Altil1 fiber 7~
o 100 - . ¢ 3D
Ekibi [39] yapist
Electromagnetic.— k \\Tmsm"
(on each axis) éE

80




Liu ve

o 1240 45 Diyafram 1D
Ekibi [25]
Bocciolne Dizlemsel
ve Ekibi 100 - Manivela 1D
[19] Yapisi
o Dizlemsel
Linessio ve ]
o 757 - Manivela 3D
Ekibi [20]
Yapisi
Li ve Ekibi Rulman tipli
100 575.8 1D
[36] iki fiberli yap1
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optical fiber
/

FBG éiaphragm

//

P
%

P
/

Zhang ve h-mentese tipli | Base

o 1600 15 1D
Ekibi [29] tek fiberli yap1

Mg 4’

Wang ve atal Tipli iki

) -g 3806 4.01 ¢ P 1D
Ekibi [30] Fiberli Yap1
Autunes ve L-seklinde iki

o 340 1 1D
Ekibi [31] fiberli yap1
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EK 2 — FBG 051100 Bilgi Notu Ozellikleri

Properties
Physical Properties o0s1100
Number of FBGs 1
FBG Length 10 mm
Strain Limit 5,000 pe
Strain Sensitivity ~ 1.2 pm/pe
Operating Temperature Range -40to120C
Thermal Response ~9.9pm/C

Fiber Lead Length

1 m (+ 10 cm), each end

Fiber Type
Fiber Coating
Fiber Re-Coating Diameter

SMF28-Compatible
Polyimide
145 - 165 pm

Buffer Tube

1 mm loose tube included with optional FC/APC connector

Fiber Bend Radius =17 mm
Optical Properties
Peak Reflectivity (Rmax) =70%

FWHM (- 3 dB point)
Isolation

Ordering Information

os1100-wwww-1xx-1yy

Standard - 1460 to 1620 nm in 4 nm

wwww Wavelengths for (+/- 1nm)
intervals
XK Termination type

1xx  FiberLead 1, Length &

1 Connector

ut Standard Lead Length, 1 m

FC  Unterminated FC/APC Connector

Yy Termination type

lyy  Fiber Lead 2, Length &

1 Connector

ut Standard Lead Length, 1 m

FC  Unterminated FC/APC Connector

0.25 nm (£ .05 nm)
=15 dB (@ = 0.4 nm around center wavelength)

Ordering Information Example
0s1100-1560-1FC-1UT
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EK 3 — Thorlabs S144C Gli¢ Dedektoriinin Ozellikleri

S144C

Detector Type InGaAs Photodiode
Wavelength Range 800 - 1700 nm
Optical Power Working Range 1 pW - 500 mwW
Max Average Power Density 1 kW/em?
Max Pulse Energy Density 1 J/em?
Linearity £0.5%
Resolution® 1 nW
Measurement Uncertainty" +5%
Typical Application Fiber Lasers / Low and Mid Power Lasers

Laser Types

Diode, Ti-5apphire, He-Cd, Argon lon, Krypton lon, Dye

Coating / Diffuser

Zenith” PTFE Integrating Sphere (@17)

Cooling

Convection

Head Temperature Measurement

NTC Thermistor 4.7k0

Console Compatibility

PM100D, PM1004A, PM100USE, PMZ00, PM320E

Response Time <1 ps
Sensor Dimensions @45 x 30.5 mm
Active Detector Area 3.6 mm x 3.6 mm
Input Aperture @5 mm
Cable Length 1.5m
Connector Sub-D 9-Pin Male
Weight 0.2 kg
Post Mounting 8-32 & M4 Tapped Holes

Aperture Thread

External 5M1-Threaded (1.035"-40) Removable Adapter

Fiber Adapters (Optional)

FC (Included), SC, LC, SMA, 5T

a. Measured with PM100D console in a low bandwidth setting.

b. Beam diameter = 1 mm

Please note that the 5144C power meter head is not compatible with the older Thorlabs power meter
consoles (PM100, PM30, PM300, PM300E, 5100).

Typical Response Graph

10

5144C Responsivity

Responsivity (mA/W)
&

800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)
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EK 4 — Thorlabs Optik Spektrum Analizor Ozellikleri

General Specifications
Item # OSAZ0xC
-1
Spectral Resolution® See Resolution ;E:Sggfﬁg'ﬁfe?eimhm:lm Graph Below See Re
Spectral Accuracy® +2 ppm*
Spectral Precision® 1 ppm®
Wavelength Meter Resolution 0.1 ppm4
Display Resolution’ 9 Decimals
Wavelength Meter Accuracy® +1 ppm* |
Wavelength Meter Precision® 0.2 ppm4
Input Power {(Max) 10 mW (10 dBm)
Input Damage Thresholdh 20 m\W (13 dBm)
Power Level Accuracy! +1 dB
Optical Rejection Ratiol 30 dB
Polarization Dependence +1 dB
Internal Source Specifications
Source Type b T o) Alignm
Wavelength 633 nm 63
Maximum Output Power =30 pwW =10
Beam Divergence 0.2 rad 0.z
Trigger Specifications
Schmitt Trig
Positive-C
Trigg, AUX In MIA Megative-1
Hy
Acquiring Data, AUX Out NIA Y
Interlock Specifications
) i b
Interlock Switch Requirements MIA Apply
Type of Connector MIA
Open Circuit Voltage MIA
Short Circuit Current MIA

Physical Specifications
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EK 5 — Optik Elemanlarin Ozellikleri - Hibrit ve FBT Bagdastirici

LIGHTE

WDM - Isolator Hybrid

® Specifications

Parameter 980/1550 nm + Isolator 14801550 nm + Isolator
Single Stage Dual Stage Single Stage Dual Stage

Signal Wavelength Range 1530-1565 nm 1530-1565 nm
Pump Wavelength Range 950-1010 nm 1450-1490 nm
Insertion Loss in Reflection <0.6dB
Insertion Loss in Transmission £1.0dB £1.2dB £08dB £1.0dB
Signal Isolation (at 23° C) 228dB z38dB 228dB =43 dB
Return Loss = 45dB
Maximum Power 300 mw
PDL =0.10dB =0.15dB =0.10dB =0.15dB
Directivity = 50 dB
Operating Temperature 0"C~+65C
Storage Temperature -40°C~+85°C
Package Dimensions 5.5 mm (®) x 35 mm (L)

LIGHTEL

T Dual Window Wideband Coupler

@ Specifications (50/50)

Parameter Premium A Grade
Operating Wavelength Range 1310 & 1550 nm + 40 nm
Insertion Loss (Max) <36dB <3.8dB
Uniformity (Typical) =07 dB <1.0dB
Return Loss =z 55dB (1x2) 285dB (2x2)
PDL =0.15dB =0.20dB
TDL < 0.2dB
Operating & Storage Temperature -40°C~+85°C
Light Duty ( B ) 3.0mm (®) x 55.0mm (L)
Package Dimensions | Medium Duty (L) 3.0mm {®) x 60.0mm (L)
Heavy Duty (K, R) 100.0mm x 12.0mm x & 0mm
@ Tap Coupler @ Tree Couplers
Coupling Max Insertion Loss “Port # Max IL Uniformity
Ratio Premium A Grade Premium A Grade Premium A Grade
40/60 4.7/ 2.7dB 5.0/2.9dB 1x4 7.2dB 76dB 1.3dB 1.8dB
30/70 6.0/1.9dB 6.4/2.2dB 1x8 11.0dB 11.3dB 2.0dB 244dB
20/80 7.9M1.2dB 8.511.4dB 1x16 14.4 dB 15.2dB 27dB 3.2dB
10/90 11.3/0.6 dB 12.7/0.8 dB *Other part numbers upon request.
5/95 15.0/0.4 dB 16.0d0.5 dB
1/99 23.5/0.3dB 24.000.4 dB

Notel: All values specified are without connectors.
Note2: Higher performance specifications are available upon request.
Note3: Fiber Type — Corning SMF-28e.



EK 6 — Optik Elemanlarin Ozellikleri — 980 nm pompa lazer diyodu

Shining licht on photonc innovation

980nm Pump Laser Module Grating Stabilized, 750mW

LC962U P

Features:

Fiber Bragg grating wavelength stabilization
High output power, up to 750mWw kink free
Polarization maintaining fiber pigtail

Internal thermoelectric heatpump and monitor
photodiode

Hermetically sealed 14 pin butterfly package
Telcordia GR-468-CORE compliant

Field-proven high reliability

RoHS compliant

Applications:

¢ Low noise EDFA

¢ Dense wavelength division multiplexing EDFA

o CATV

These lasers are designed as pump sources for erbium
doped fiber amplifier (EDFA) applications. Processes
and techniques of coupling the fiber to the laser allow
high output powers that are very stable with both
time and temperature. The grating is located in the
pigtail to stabilize the wavelength.

The LC962U P series pump module utilizes a fiber
Bragg grating design for enhanced wavelength and
power stability performance. This product has been
designed to ensure superior wavelength locking over
drive current, temperature and optical feedback
changes.

Devices are available with kink free output powers to
750mW.
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EK 7 — Optik Elemanlarin Ozellikleri — Aktif Kazang Fiberi

LIEKKI® Er30-4/125

Single Mode Single Clad Erbium Doped Fiber

Features Applications
« Direct Nanoparticle Deposition: Industry leading fiber deposition process e C-and L-band DWDM, Metro
+ Performance: and CATV

Wide spectrum designed for C— and L-band amplifiers e ASE sources

Low polarization mode dispersion, typical value <25 fs/m o Pro h

Suitable for both 980nm and 1480nm pumping Urg:gphfxer for high powme

* Reliability: Telecom grade dual layer UV-cured acrylate coating

« Compatibility
Telecom-like geometry with good spliceability to standard SM fibers
Telcordia GR—1312—CORE Generic Requirements qualified

Typical Fiber Specifications

e

Optical Units

Mode Field Diameter at 1550 nm ' pum 6.5+£05
Peak Core Absorption at 1530 nm dB/m 30.0+3.0
Core Numerical Aperture (nominal) 0.2
Cut-off wavelength © nm 890 + 90
Core Concentricity Error, < um 0.7
Core Ellipticity Error, s % 5.0
Cladding Diameter pm 125+ 2
Cladding Geometry Round
Coating Diameter 245+ 15
Coating Material Dual coated high index acrylate
Proof Test, 2 kpsi 100

ode Field Diameter
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EK 8 - Tez Calismasi Orijinallik Raporu
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