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OZET

Optik fiber haberlesme ve giivenlik sistemleri, teknolojik gelismelerde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Optik fiber haberlesme teknolojisindeki hizli ve belirgin gelisme ile birlikte
elektronik sensorlerin yerine kullanilan optik sensor sistemleri de yayginlasmaktadir.
Endiistriyel a¢idan bakildiginda fiber optik sensorler, elektromanyetik girisimden
etkilenmemeleri, ilave enerji kaynagina ihtiyag duymamalari, su ve korozyona kars1 direngli
olmalari, paralel ve seri olarak c¢oklanabilmeleri, maliyetlerinin diisiikk olmasi1 gibi
avantajlarindan dolayr konvansiyonel sensorlere gore ¢ok daha cazip hale gelmeye
baslamiglardir. Fiber optik sensdrler temel olarak optik sacilmaya dayali olmakla birlikte,
algilama teknikleri ve yapilarina gore farklilik gostermektedir. Bu tez calismasinda, fiber
Bragg 1zgara (FBI) tabanli sensor sistemi benzetimi yapilarak ve deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Benzetim igin OptSim 12.0 programi kullanilmistir. Gelistirilen sensor
sistemleri ile gerilme ve sicaklik 6lgiimii igin farkli uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu
sensOr sistemleri ile gelistirilebilecek demiryolu giivenlik sistemleri incelenmistir. FBI ile
sicaklik 6l¢iimii icin gerceklestirilen benzetimde dalgaboyu ve sicaklik degisimi arasinda 10
pm/1°C’lik degisim gozlemlenmistir. Sicaklik 6l¢limii i¢in yapilan deneysel c¢alismalarda
farkli hassasiyetlere sahip FBI’lar kullanilmig ve maksimum 0.5 °C’lik sapma ile sicaklik
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Gerilme 6lcimi igin gergeklestirilen deneysel ¢alismada ise
kullanilan metal kaplamali FBI ile dalgaboyu degisimi ve gerilme 6l¢iimii arasinda 1.38
pm/pe gibi bir degisim oldugu hesaplanmistir. Gerilme 6lglimunde uygulanan kuvvet ve
malzeme Ozelliklerine gore hesaplanan teorik degerler ile Olgiilen degerler arasinda
maksimum % 2.5 sapma oldugu gozlemlenmistir. Bu uygulamalarda FBI ile alinan
olcimlerin gergek zamanli takibi i¢in 6zgln bir kullanict arayizi tasarlanmistir. Gelistirilen
sinyal isleme yazilim1 ve tasarlanan arayiiz ile kararl 6l¢limler almak miimkiin olmustur.

Bilim Kodu : 90533

Anahtar Kelimeler : Fiber optik sensor, fiber Bragg 1zgara, FBI sensor sorgulama sistemi,
sicaklik dlgimu, gerilme 6lgumu, demiryolu glvenligi
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ABSTRACT

Optical fiber communication and security systems have an important place in technological
developments. Along with the rapid and prominent development in optical fiber
communication technology, optical sensors used in place of electronic sensors are becoming
widespread. From an industrial point of view, fiber optic sensors are becoming much more
attractive than conventional sensors due to their advantages like immune to electromagnetic
interference, not to need additional energy source, resistance to water and corrosion, and
their ability to be parallel or serialized. Fiber optic sensors are basically based on optical
scattering, but they differ with respect to detection techniques and structures. The study has
been realized by performing the fiber Bragg grating (FBG) based sensor system simulations
and experiments. For the simulation OptSim 12.0 program has been used. Different
applications have been realized for strain and temperature measurement by using developed
sensor systems. Railway safety systems that can be developed with these sensor systems
have been examined. The simulation results demonstrate that, a wavelength / temperature
change of 10 pm / 1 °C was observed due to temperature measurement with FBG.
Experimental studies for temperature measurement have used FBGs with different
sensitivities and temperature measurements were carried out with a maximum deviation of
0.5 °C. The strain measurement which was held during the experimental study proves that,
there is 1.38 pm/pe change between wavelength and strain measurement for metal coated
FBG. It has been observed that there is a maximum deviation of 2.5% between the calculated
theoretical values and the measured values according to the applied force and material
properties in the tensile test. In these case studies, a user-friendly and unique graphical user
interface has been designed for real-time monitoring of measurements taken with FBG. With
the improved signal processing software and the designed interface, it is possible to get stable
measurements.

Science Code : 90533

Key Words . Optical fiber sensor, fiber Bragg grating, FBG sensor interrogation,
temperature measurement, strain measurement, railway safety
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
Izgara sacak araligi

A Dalgaboyu

n Kirilma indisi

As Bragg dalgaboyu

c Stres

€ Gerilme

E Young moduli

% Poisson orani

L Uzunluk

AL Uzunluk degisimi

Fn Uygulanan kuvvet

a Is1l genlesme katsayisi

)] Termo-optik katsay1

Lrp; FBI uzunlugu

m Metre

MHz Megahertz

cm Santimetre

kHz Kilohertz

Hz Hertz

km Kilometre

ne Mikrostrain

°C Santigrat derece

ns Nanosaniye

ps Pikosaniye

pm Pikometre

t Zaman
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Kisaltmalar

ADD
ALK
AOAF
AOM
BiF
CMF
DBC
DIF
EKFY
EMG
EOM
FBI
FBG
FD
FPG
GBLK
MATLAB
MI
MZI
OFDR
OZDR
OSA
POF
RF

XV

Aciklamalar

Isik hiz1
Miliwatt
Miliamper

Gram

Aciklamalar

Analog dijital dontistiiriicii
Ayarlanabilir 151k kaynagi
Akustik-optik ayarlanabilir filtre
Akusto optik modulator
Basamak indisli fiber

Cok modlu fiber

Dalgaboyu bdlmeli ¢cogullama
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1. GIRIS

Gunumuz teknolojisinde bircok alanda sensorler énemli bir yere sahiptir. Fiber optik
sensOrler onemli baz1 avantajlari nedeniyle yayginlagsmakta, elektronik ve konvansiyonel
sensorlerin yerini almaktadir. Endiistriyel agidan bakildiginda fiber optik sensorler,
elektromanyetik girisimden etkilenmemeleri, ilave enerji kaynagina ihtiya¢ duymamalari, su
ve korozyona kars1 direngli olmalari, paralel ve seri olarak ¢oklanabilmeleri, maliyetlerinin
disik olmasi gibi avantajlar1 ve optik fiber haberlesme teknolojisindeki gelismeler

nedeniyle konvansiyonel sensorlere gore ¢cok daha cazip hale gelmektedir [1-4].

Fiber optik sensorleri fonksiyonelligine gore noktasal algilamali ve dagitik algilamali
sensorler olarak smiflandirmak miimkiindiir. Fiber icerisinde 1s1k ilerlerken silikanin saf
olmamasindan kaynaklanan dogrusal veya dogrusal olmayan sagilmalar olugsmaktadir.
Dagitik algilamali fiber optik sensor sistemlerinde genellikle Raman, Brillouin ve Rayleigh
sacilmalar1 kullanilmaktadir. Temel olarak, bir fiber optik sensor, yansiyan 151k dalgasinin
faz, polarizasyon, frekans gibi 0zelliklerinden bir veya birkagin1 modiile ederek
caligmaktadir. Sagilma tabanli bu fiber optik sensor dagitik sensor olarak siniflandiriimakta
ve gerilme, sicaklik, basing, v.b. ¢evresel etkenleri 6l¢gmek miimkiin olmaktadir. Noktasal
algilamali fiber optik sensorlerin en bilinen ve yaygin olarak kullanilanlart FBI tabanli
sensorlerdir. Bu sensor ile sicaklik ve gerilmedeki degisimleri, yansiyan 1518in

dalgaboyundaki kayma ile yaklasik olarak tespit etmek miimkiin olmaktadir [3-9].

Fiber optik sensorler; insaat [10], saglik [11], havacilik [12] , denizcilik [13], petrol [14] ve
akilli ulagim sistemlerinde [15] genis kullanim alani bulmaktadir. Demiryollar1 da fiber

optik sensor sistemleri i¢in uygun bir kullanim alani olmaktadir [16-20].

Son yillarda demiryollar: ile yiik ve yolcu tasimaciliginda artis gézlenmekte, demiryolu
altyapilarina yapilan yatirnmlar onemli Ol¢lide artmaktadir. Yapilan istatistiklere gore
gelecek 10 yil icinde demiryolu tasimaciliginin en az iki kat artacagi ongoriilmektedir.
Boylece dingil ylkiiniin ve tren isletme hizlarinin da artmasi beklenmektedir. Bu yeni
isletme sartlarina uygun olarak, yenilik¢i glivenlik onlemleri almak da gerekecektir.
Gunumuz demiryolu teknolojisinde sensorler birgok alanda kullanilmaktadir. Fiber optik
sensorler Gnemli bazi avantajlari nedeniyle demiryollarinda yayginlasmakta, elektronik ve

konvansiyonel sensorlerin yerini almaktadir.



Demiryollarinda hizmetin aksamamas1 ve kaliteli-giivenli yolculugun saglanabilmesi i¢in,
hat ve tren giivenligi énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle kirilan ve burkulan raylar ile
trenlerin tekerleklerindeki ve yapisal biitlinliiglindeki bozulmalar hizmetin aksamasina
neden olabilmekte, giivenligi etkilemekte, biliyiik kazalara ve hasarlara neden olabilmektedir.
Bu nedenle ray bozulmalarinin noktasal tespiti ile trenlerin yapisal biitiinliigii, hiz1 ve yerinin
tespit edilmesi konulari demiryolu giivenligi i¢cin 6nemli konulardir. Fiber optik sensor
sistemleri demiryollarindaki bu bilesenlerin durumlarini izlemek i¢in kullanilabilecek uygun
maliyetli sistemlerdir. Fiber optik sensor teknolojisi sayesinde, demiryollarindaki tren
trafigini izlemek, ray ve tren vibrasyonlarimi 6lgmek, boji durumlarini, tren govdesinin
yapisal biitlinliiglinli, katener sistemleri ile pantograflar arasindaki iliskileri, tiinel ve
viyadiiklerdeki yapisal bozukluklari, tiinellerdeki sicaklik artigini izlemek, demiryollarina
diisen kaya ve benzeri cisimleri tespit etmek, hemzemin gecitlerin giivenligini saglamak

mimkin olmaktadir.

Demiryollarinda konvansiyonel sensor yerine fiber optik sensor kullanmanin 6nemli bazi
avantajlari bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi demiryolu hatt1 boyunca bir fiber 6z
iizerinden, bircok noktadan algilama yapabilmektir. Fiber optik sensdrlerin veri iletimine ek
olarak gii¢ kaynagina ihtiyag duymuyor olmalar1 da 6énemli bir avantaj olmaktadir. Ayrica
bir tek sorgulama devresi ile tiim demiryolu hatti boyunca algilama yapabilmek miimkiin
oldugundan, kurulum maliyeti de diisiik olmaktadir. Bununla birlikte fiber optik sensorlerin

bakim maliyetleri de konvansiyonel sensorlere gore daha diisiik olmaktadir.

Bu tez c¢alismasmin ikinci béliminde literatiir arastirmasi, {iglincii boliiminde fiber
teknolojisi ve fiber optik algilama sistemleri, dordiincu bolimdnde fiber Bragg 1zgara (FBI)
sensorlerle gerceklestirilebilen gerilme ve sicaklik sensorleri ile demiryolu uygulamalari,
besinci boliimiinde FBI sensdr ve sensor dizileri i¢in yapilan tasarimlar, benzetim ve

deneysel ¢alismalar, altinci boliimiinde ise kullanilan sinyal isleme adimlar1 anlatilmistir.

Arastirmanin amaci ve kapsaml

Bu tez ¢alismasinda, FBI tabanli sicaklik ve gerilme sensorl ve sensor dizileri ile bunlara ait

sorgulama sistemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir.



Bu amacla FBI sensor sistemi tek ve dizi olarak OptSim 12.0 yazilimi ile benzetimi
yapilmigtir. Laboratuvar ortaminda ise sicaklik ve gerilme 6l¢iimleri igin farkli diizenekler
gelistirilmistir. Bu uygulamalarda FBI ile alinan 6l¢timlerin ger¢cek zamanli izlenebilmesi

i¢cin 6zglin bir arayliz tasarlanmustir.

Arastirmanin 6nemi

FBI algilayicilar, sensor teknolojisi igin yeni ve ilgi ¢eken bir alan haline gelmistir.
Yurtdisinda bilinen uygulamalar1 olmakla birlikte, yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda
iilkemizde bu konuda sinirli sayida akademik ¢alismaya rastlanilmistir. Ulkemizde Griine

dontisen ticari FBI sensor sistemlerine ise heniiz rastlanilmamustir.

Optik sensor teknolojisi giinimizde smirli sayida iilkede iiriine doniistiigiinden, tedarik
maliyeti yiiksek olmakta, kurulum sonrasi isletme doneminde ise teknik destek almak kolay

olmamaktadir.

Bu tez konusu calisma ile hassas sicaklik ve gerilme olgebilecek yerli ve bilimsel algoritma
ile desteklenen bir FBI sensor sistemi tasarimi yapilarak, Ulke teknolojisi ve bilimsel
calismalara katkida bulunulmasi hedeflenmistir. Gelistirilen FBI sensor sistemleri ile
demiryollarinda ¢6ztim uretilebilecek bazi giivenlik konulari incelenmis ve ¢6ziim Onerileri

ele alimmaistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

FBI tabanli algilama sistemleri, temel olarak optik sagilmaya dayali olmakla birlikte, birgok
farkli algilama ve sorgulama teknigi ile gergeklestirilmektedirler. Bu farkli FBI sensor

sistemlerine ait literatiir arastirmasi bu boliimde drnekleriyle verilmistir.

Erdogan’in yaptig1 c¢alismada, fiber yansima ve iletim 1zgaralarindaki spektral
karakteristikleri agiklanmustir. Fiber 1zgara igindeki muhtemel optik 6zellikleri gostermek
icin 0rnekler verilmistir. Tekdiize (uniform), apodize, civiltili (chirped), ayrik faz kaydirmali
(discrete phase-shifted), siiper yapi (superstructure); kisa periyot ve uzun periyotlu 1zgaralar;
simetrik ve egimli (tilted) 1zgaralar; kilif modu ve 1s1ma modu gibi ¢ok sayidaki FBI ¢esidi

incelenmistir [4].

Ye ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada demiryollarinin ingsaat altyapisinin bilgisayar
kontrollu uzaktan izleme sistemleri ile izlenmesi i¢in fiber optik sensorlerin kullanilabilirligi

ve uygulamalari incelenmistir [10].

Poeggel ve arkadaglarinin yaptigi calismada, tibbi uygulamalar i¢in optik fiber basing
sensorleri incelenmistir. Bazi 6zel tibbi yontemler i¢in bu sensorlerin avantajlart aragtirilmis

ve bu alandaki son gelismeler incelenmistir [11].

Qiao ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, FBI sensorlerin petrol sektoriinde, 6zellikle de
kuyu ici algilamalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagcla, petrol ve dogalgaz
sektoriinde sismik arastirmalar icin FBI sensorleri sicaklik, basing ve akustik dalga
algilamalarinda kullanilmistir. FBI sensorlerinin fiziksel sismik modellerde, ultrasonik

gorlintiileme i¢in kullanilabilirligi de incelenmistir [14].

Liang ve Fang’1in yaptig1 calismada, yol civatalarinin kuvvetini izleyen FBI temelli bir civata
kuvvet sensorii incelenmistir. Bu sensor icin elastik eleman olarak dirsek ve diyafram
kullanilmis, algilama elemant olarak da biri dirsegin tepesine digeri altina olmak iizere iki
adet FBI sensor kullanilmistir. Deney sonuglart ile iki FBI arasindaki orta dalga boyu farki

kullanilarak 6l¢iim hassasiyetinin arttig1 gozlemlenmistir [15].



Ou tarafindan yapilan tez ¢alismasinda, FBI sensor, raylardaki normal ve yanal yiikleri
Olcmek icin gerilme sensorii olarak kullanilmistir. Bu uygulamada FBI sensor erbiyum
katkili fiber ylikselteg¢ (EKFY) ile birlikte kullanilarak uygulama yapilmistir. FBI’'nin
merkez frekansinda 50 pe’luk bir kuvvetin 0.05nm, 10 °C’nin ise 0.094nm’lik bir degisime

neden oldugu gézlemlenmistir [16].

Filograno ve arkadaslarinin yaptig1 calismada fiber Bragg 1zgara (FBI) tabanli sensorler
demiryolu trafigini izlemek ic¢in kullanilmistir. FBI sorgulama sistemi 4 sensérden
olusturulmus saniyede 8000 6rnek alinmistir. Bu ¢alismada FBI sensorler ile tren tanima,
aks sayma, hiz algilama, tekerleklerdeki bozulmalari izleme gibi ¢aligmalar da yapilmigtir

[17].

Bocciolone ve arkadaslarimin yaptigi calismada, fiber Bragg 1zgara sensorler
pantograflardaki kontak yiki ve pantograf tepesindeki dikey hizlanmayi d6lgmek igin
kullanilmigtir.  Aynm1  Olgiimler elektriksel sensdlerlerle de yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir. Elektriksel ve optik sensor 6l¢limlerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir [ 18].

Wei ve arkadaslariin yaptig1 ¢alismada, FBI sensorler aks sayma i¢in kullanilmis, tren
giivenligi ve kontroliinii saglayan demiryolu sinyalizasyon sistemlerindeki ray devreleri gibi
kullanilmistir. Fiber sensorlerin elektromanyetik girisimden etkilenmemeleri nedeniyle

konvansiyonel aks sayma sensoérlerinden daha basarili sonuglar verdigi gézlenmistir [19].

Kang ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, degisken ekartmanli demiryollar1 i¢in, ekartman
gecislerinde giivenlik Olclimleri igin fiber optik sensorler bir grafik arayiiz ile birlikte
kullanilmistir.  Sistem ekartmandaki degisikligi Olgerek herhangi bir hata olusup
olusmadigini operatore bildirmek iizere tasarlanmistir. FBI sensor teknolojisi kullanilarak

tasarlanan sistemin testi gerceklestirilmistir [20].

Chung ve arkadaslariin yaptig1 ¢alismada, yar iletken optik yukseltec ile bir fiber Bragg
1zgara sensOr tasarlanmistir. Tasarlanan bu konfigiirasyon ile FBI’lar i¢in yaklasik %1
yansima ile yiiksek sinyal giicii tiretilmektedir. Bir sensor sistemi, farkli dalgaboylarindaki
dort gruptan olusmaktadir ve her grup ti¢ adet FBI’dan meydana gelmektedir. Bu sensor

sistemi i¢in zaman ve dalgaboyu bdlmeli gogullama teknigi kullanilmigtir [21].



Peng ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, yogunluk ve dalgaboyu boélmeli ¢ogullama
teknigine dayali FBI sensor sistemi tasarlanmis ve 1s1k kaynagi olarak ayarlanabilir ¢ok
portlu fiber ring lazer kullamilmistir. Cok portlu fiber lazerin farkli ¢ikis giicleri, FBI
sensOrlerden yansiyan bilgileri adreslemektedir. Bu calismada {i¢ port fiber sensor

tasarlanmis ve deneysel olarak uygulanmistir [22].

Rao ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada, es zamanli, uzamsal, zaman ve dalgaboyu bolmeli
cogullama teknigine dayanan bir FBI sensor sistemi tasarlanmistir. On bir adet fiber Bragg
1zgara ile yar1 statik, gerilme Olcen bir FBI sensor agi tasarlanmis ve 7 ue gerilme

¢ozlniirliigiine sahip sensor sistemi gergeklestirilmistir [23].

Dai ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada yapisal biitiinliigii izlemek i¢in tasarlanan 6zgiin bir
FBI sensor sistemi incelenmistir. Zaman bolmeli ¢ogullama teknigine dayali bir sensor
sistemi tasarlanmistir. Bu teknik, kazan¢ ortami ve degisiklik icin yar iletken optik
yiikseltegleri kullanmaktadir. FBI sensdrler bir fiber {izerinde yayilmis ve her birinin ayr1 bir
merkez dalgaboyu mevcuttur. Bu teknik ile 100 FBI’ya kadar ulasabilen bir sensor

sisteminin sorgulanabildigi gozlemlenmistir [24].

Wu ve arkadaslarin yaptigi caligmada bir kenar filtresinin dalgaboyu 6lgim sistemi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Dalgaboyu 6l¢lim sistemi i¢in {i¢ durum incelenmistir.
Birinci durumda, yansiyan FBI sinyali, referans ve sinir iistii filtresinden gecirilmistir. Ikinci
durumda, yansiyan FBI sinyali yalmzca smir iistii filtresinden gecirilmistir. Ugiincii
durumda, sinir Gistii filtre FBI ile ayni hat tizerine konulmustur. Bu ¢ durum hem benzetim
hem de deneysel olarak incelenmis ve en fazla dalgaboyu ¢oziiniirliigiine sahip olan

yontemin ti¢iincii yontem oldugu gézlemlenmistir [25].

Luo ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, cok zayif fiber Bragg i1zgaraya dayali zaman
bélmeli ve dalgaboyu bdlmeli sensor ¢ogullama agr tasarlanmistir. Tasarlanan bu sensor
agmin diisiik giris kaybi ve yiiksek ¢ogullama yetenegi teorik analizler ile ve deneysel olarak

incelenmistir [26].

Koo ve Kersey’in yaptig1 calismada FBI temelli lazerlerin sensor olarak kullanilabilirligi

incelenmistir. Tek modlu ve ¢cok modlu lazerlerin yiiksek ¢oziiniirliikleri ile lazer dalgaboyu



kaymalari, interferometrik bir algilama teknigi ile gergeklestirilmistir. Ayrica, bir dizi

halindeki goklu sensor sistemi, dalgaboyu ¢ogullama teknigi yaklagimi ile incelenmistir [ 27].

Dong ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, ayarlanabilir bir darbeli lazer ile gerceklestirilmis
FBI sensor sisteminin, kombine zaman ve dalgaboyu bdlmeli ¢ogullama demodiilasyon
teknigi ile tasarlanmis ve deneysel olarak incelenmistir. Algilanan FBI’larin dalgaboyu

algilamalari, bir fotodiyot ile gerilimleri algilanarak incelenmistir [28].

Bigue’nin yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, seri olarak ¢oklanmis 6zgiin bir FBI sensér
sistemi tasarlanmigtir. Bu ¢alismada FBI’lar birer ¢ift olarak baglanmis, her bir ¢ift, temel
bir algilama elemani olarak kullanilmistir. Her bir sensor sistemini birbirinden ayirt etmek
icin Fourier analizi kullanilmistir. Her bir FBI ¢iftinin dalgaboyundaki kayma incelenerek,
gerilme ¢oziiniirliigii hesaplanmistir. Bu ¢oklu sensor ¢iftlerinin birbiriyle etkilesimlerini
benzetim ortaminda analiz etmek i¢in de bilgisayarli bir model gelistirilmistir. Bu sensor

sisteminin farkli sektorlerde uygulanabilirligi i¢in 6neriler siralanmustir [29].

Kersey ve arkadaslarinin yaptigi calismada FBI sensor sistemindeki yeni gelismeler
incelenmistir. Bu ¢alismada, FBI ile gerilme 6l¢iimii, civiltili FBI sensorler, i¢ 1zgara
algilama konsepti, uzun periyotlu 1zgara sensorler, fiber 1zgara lazer tabanlh sistemler ve

interferometrik sensor temelli 1zgara yansiticilart incelenmistir [30].

Chi tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, FBI sensor ile sensor dizilerinin ayarlanabilir
lazer kaynagi (ALK) ile gergeklestirilmesi incelenmistir. Dalgaboyu algilama igin en ¢ok
kullanilan iki teknik olan, direk algilama teknigi ile ilk sapmali teknik incelenmistir.
Dalgaboyu 6lcumindeki guralti etkileri ile istenmeyen interferometrik etkiler incelenmistir.

Gerilme algilama igin 2 ve 4 FBI’dan olusan sensor dizileri deneysel olarak incelenmistir
[31].

Zhou ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, ger¢ek zamanl sicaklik ve gerilme dl¢limii igin
fiber tabanli sensorler incelenmistir. FBI ile Mach-Zehnder interferometresi kullanilarak
sensOr tasarimi gerceklestirilmistir. Sicaklik dlgtimleri 60 °C’ye kadar, gerilme ol¢limleri
600 ue ‘a kadar yapilmis ve +1 °C hassasiyetle sicaklik olgtimleri, 21 pe hassasiyetle

gerilme Olgtimleri gergeklestirilmistir [32].



Tong ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, Polarizasyona bagimli FBI (PB-FBI) kullanilarak
gercek zamanli gerilme ve sicaklik dlgiimleri icin sensdr tasarimi yapilmustir. Olgiim ucu
olarak PB-FBI, filtre olarak ise Sagnac fiber dongii aynasi kullanilmistir. Sicaklik 6lgtimleri
60 °C’ye kadar, gerilme o6l¢timleri 480 pe ‘a kadar yapilmus, sicaklik i¢in £0.001°C, gerilme
icin £6.821 pe hata pay1 gézlemlenmistir [33].

Chehura ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada, bir adet FBI kullanilarak, sicaklik ve gerilmede
secici davranabilen fiber optik bir sensor sistemi tasarlanmistir. Algilama ucu olarak egimli

FBI kullanilmustir [34].

Zhou ve arkadaslariin yaptigi ¢alismada, FBI ve iki boliimden olusan ¢ok modlu fiber
(CMF) kullanilarak ger¢ek zamanli sicaklik ve gerilme Glgen bir fiber sensor tasarlanmigtir.
CMF bolumlerinden biri gerilmeden bagimsiz 6l¢iim yapacak sekilde izole edilmis, digeri

ise sicakliga kars1 izole edilmistir [35].

Mondal ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, gergek zamanl sicaklik ve gerilme 6l¢iimleri
icin tiimlesik ikili FBI’dan olusan optik sensor tasarlanmistir. Bu iki FBI’dan her biri, kavisli
yapidaki ¢elik seridin her bir tarafina monte edilmistir. Bu yapida konkav ve konveks

pozisyondaki sensorler ile sirasiyla sicaklik ve gerilme 6l¢timleri gergeklestirilmistir [36].

He ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada kopriilerden gegen kablolarin yapisal biitiinliigiiniin
FBI ve Brillouin optik zaman domeni rekleftometrisi temeline dayanan sensorler ile

izlenebilirligi incelenmistir [37].

Baker ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, 244 nm siirekli dalgali lazer kullanarak, bor ve
germanyum katkili silika fiberdeki FBI’lar incelenmistir. Izgaralarda hidrojenli ve
hidrojensiz uygulamalarla termal bozulma deneysel olarak incelenmistir. Hidrojen
yiiklenmis fiber 1zgarada, giic kanunu modelinin uygulanmadigi goriilmiistiir. Hidrojen
yiiklenmis fiber 1zgaradaki bozulma karakteristiklerini incelemek i¢in uzun siireli temsile

dayal1 yeni bir model gelistirilmistir[38].

Canning’in yaptig1 calismada, konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan FBI’lar
incelenmistir. Bu FBI’lar germanyum silikat katkili fiberler ve germanyum katkili olmayan

fiberler ile kullanilarak, FBI’larin tepkileri gézlemlenmistir [39].
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Bandyopadhyay ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, bor katkili germanyum silika fiberdeki
Tipl FBI'larin 193 nm’de 1000 °C’ye kadar dayanim testleri yapilmis ve sonuglari

gbzlemlenmistir [40].

Shen ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, metal kaplamali FBI’larin yiiksek sicaklik ve

yiiksek basing altindaki durumlart incelenmistir [41].

Sohn ve Shim tarafindan yapilan ¢alismada FBI temelli bir fiber optik sivi seviye 6l¢iim
sensOrii tasarlanmistir. Bir konsol i¢ine konulmus fiber Bragg 1zgaradaki uzama ve gerilme
ile s1v1 seviyesi Ol¢lilmiistiir. Burada Bragg dalgaboyundaki kaymayi tespit etmek i¢in bir
bant gegiren filtre kullanilmistir. Fotodedektor tarafindan 6lgiilen bagil giic ile ayn1 zamanda

s1vi seviyesindeki degisimler lineer olarak gézlemlenmistir [42].

Sengupta ve Kishore tarafindan yapilan ¢alismada, esit oranda inceltilmis optik fiber Bragg
1zgara kullanilarak basit, kiiclik ve diisiik maliyetli bir sivi seviye Ol¢lim sensorii
tasarlanmugtir. Sensor sistemi sadece fiber Bragg 1zgara ve basit bir dedeksiyon sisteminden
olusmustur. Bragg dalgaboyundaki kayma ile yogunluk arasindaki ¢evirimi yapabilmek i¢in
lineer bir fiber filtre tasarlanmistir. Sonuglar, fotodedektor tarafindan oOlgiilen giic

degerlerinin lineer olarak sivi seviyesindeki degisimlerle orantili oldugu gdzlemlenmistir

[43].

Su ve arkadaslarimin yaptig1 calismada Magneto-optik fiber Bragg 1zgaralarin iletim ve
polarizasyon 6zellikleri incelenmistir. Jones Matrix metodu kullanilarak, farkli polarizasyon

durumlarindaki girigler i¢in iletim spektrumlarindaki degisimler incelenmistir [44].

Bao ve arkadaslarinin yaptig1 calismada 2 adet FBI kullanilarak iki boyutlu egim sensoriiniin
yapilabilirligi incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan hibrit bir pendulum transdiiseri ile de,

alt ve tist kisimlarin 6lgtimleri i¢in kullanilmistir [45].

Aneesh ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, sicakliga duyarli olmayan FBI tabanli bir egim
sensOrll tasarlanmistir. Sensor genligi ve tasarlanan dinamik araligi +45° ile gosterecek
sekilde dizayn edilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda ~+0.36° ‘lik bir egim dogrulugu
ile 6lgiim yapilabildigi goriilmiistiir [46].
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Villalba ve Casas’in yaptig1 ¢alismada, beton yapilarin yapisal biitiinliigiiniin dagitik optik
sensorler ile yapilabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda insaat yapilarinda meydana

gelebilecek kiriklarin algilanmasi arastirilmistir [47].

Wei ve arkadaslariin yaptiklar ¢alismada, fiber Bragg i1zgara sensorlere dayali gercek
zamanli, tekerleklerdeki bozulmalar tespit edecek bir sistem anlatilmaktadir. Tekerleklerle
ray arasindaki etkilesim Olciilerek tekerleklerini durumu incelenmistir. Bu yaklagim saha
testleri ile dogrulanmis, fiber sensorler elektromanyetik girisime karst bagisikliga sahip
oldugundan, tekerleklerdeki bozulmalar1 tespit etmek igin etkin bir sistem oldugu
goriilmiistiir. Bu sistemin bakim verimliligini artirdig1 ve tekerleklerdeki bozulmalari tespit

etmek i¢in yapilan harcamalari azalttigi gézlemlenmistir [48].

Carlos ve arkadaslarinin yaptig1 c¢alismada, FBI algilama teknolojisi kullanilarak beton
kopriilerin yapisal biitiinliigiiniin izlenmesi incelenmistir. Sistemin konsepti, benimsenen
sensOr ag mimarisi ve FBI sensorlerine dayanan bir izleme sisteminin pratik kurulumu
incelenmistir. Son olarak isletme modu ve performanst mevcut beton bir Kopri icin

modellenmis ve anlatilmistir [49].

Tiwari ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, erbiyum katkili fiber kenar algilama filtresi ile
bir FBI sensorii tasarlanmis ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Bu kenar filtresi Erbiyum
katkili fiberdeki soniimleme temeline dayanmaktadir. C- bantta sicaklik Glgimiinde, 10

nm’lik filtre bant genisligi ve 1.0 dB/nm algilama hassasiyeti elde edilmistir [50].

Tam ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, isletme altindaki bir demiryolu hattinin yapisal
biitiinliiglinlin izlenmesi i¢in fiber optik sensorler kullanilmistir. Bu sistem FBI sensor
networkiinden olusmakta, kritik noktalarin sicaklik ve gerilme degerlerini 6l¢gme temeline
dayanmaktadir. Sensorler yolcu trenlerinin isletmesi altinda ¢alisan demiryolu raylarina
monte edilmis ve bu sensorler ile ray ve tren tekerleklerindeki deformasyon o6l¢limi,
trenlerin trafik durumu, tren akslarinin sicakligimin Olglilmesi gibi uygulamalarin

gelistirilmesi hedeflenmistir [51].

Miloyevic ve arkadaslarinin yaptigi calismada demiryollarinda giivenli bir isletmenin

saglanabilmesi icin FBI sensorler ile gerceklestirilebilecek uygulamalar incelenmistir.
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“Akilli Demiryolu” nu gerceklestirmek icin FBI sensorlerin ¢alisma prensipleri ile

yapilabilecek uygulamalar degerlendirilmistir [52].

Ho ve arkadaslarinin yaptifi calismada demiryolu raylarinin ve tren tekerleklerinin
durumunu izlemek i¢in gerilme tabanli FBI sensorlerin kullanilabilirligi ve uygulamalari

incelenmistir [53].

Zhang ve arkadaglarinin yaptig1 calismada referans bir FBI kullanilarak FBI gerilme
sensOriiniin sicakliga bagli degisim etkilerini minimize etmek amaglanmistir. Bu amagla FBI
sensor ile aym1 dalgaboyuna sahip referans bir FBI kullanilmis, statik ve dinamik yiik
altindaki rayda denemistir. Deneysel calisma sonucunda bu metodun ger¢ek zamanl ray

gerilme izlenmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir [54].

Kisala ve Cieszczk’in yaptigi calismada bir sensor kafasi kullanilarak biikme kuvveti ve
sicakligmin iki bilesenini 6lgmek i¢in bir yontem sunulmustur. Konsol kirig {izerine
yerlestirilmis iki FBI spektrumuna dayanan dolayli ¢ikarim kullanilmistir. Onerilen
yaklasimda uygulanan kuvvetin degerini belirlemek igin, normallestirilmis iletim
spektrumlarinin genisligindeki degisim kullanilmistir. Sunulan yontemde, bu degisikligin
kuvvete olan duyarliligindaki artig, bilinen diger sistemlere gore elde edilmistir. Bikme
kuvvetlerinde 0 ila 150 N arasinda gergeklesen artis i¢in spektral genislikteki degisiklik

g6zlemlenmistir [55].

Zimmerman ve arkadaslariin yaptigi ¢alismada, sabit dar bantlh filtre demodulasyonuna
dayanan FBI sorgulayicinin 6lgiim araligini genisletmek igin yapay sinir aglart (YSA)
kullanan yeni bir yaklagim agiklanmaktadir. Sabit spektral filtreli sorgulayicilar, sinyali
demodiile etmek igin filtrenin sadece bir kenarmi kullanmaktadirlar. Onerilen ydntem, dar
bant FBI filtrelerini kullanmaktadir. Bu ¢alismada filtrenin demoduile edilmesi igin tim filtre

bant genisliginin her iki kenar1 kullanilmistir [56].

Majumder ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, FBI sensorlerini kullanarak muhendislik
yapilarinin yapisal biitiinliigiinii izlemek i¢in son zamanlarda yapilan arastirma ve gelistirme
faaliyetleri, daha fazla ¢alismanin gerekli oldugu alanlara dikkat g¢ekilerek incelenmistir.
Ayrica bu sensorlerin kullanimindaki sinirlamalar ve endustriyel uygulamadaki engeller

gozlemlenmistir [57].
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Sun ve arkadaslariin yaptigi ¢alismada gemi iticinin dinamik kombine stresinin 6l¢imu igin
bir FBI sensér dizisinin kullanimi incelenmistir. Ug eksenli stres, FBI sensérlerinden olusan
gelistirilmis ii¢ elemanli dikdértgen rozet kullanilarak tespit edilmistir. Ug eksenli gerilme
sensorii arasindaki faz gecikmesinin hata etkisi, ¢ok kanalli demodiilasyon kullanilarak
bertaraf edilmistir [58].

Chan ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada dalgacik (wavelet) sayisal filtre, FBI gerilme
sensorindeki interferometrik giiriiltiiniin neden oldugu dalga boyu saptama hatasin
azaltmak igin tasarlanmis ve uygulamada kullanilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglari ile
dalgacik filtreleme tekniginin, FBI gerilme sensoriiniin algilama dogrulugunu arttirmak i¢in

uygun bir yaklagim oldugu goriilmiistiir [59].

Lim ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, Korelasyon sinyal isleme yontemleri kullanilarak
gerilme ve sicaklik dlgtimleri igin ¢cok modlu FBI sensorleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada
biri holografik yontemle digeri faz maskesi teknigi ile gok modlu fiberde Uretilen iki adet
FBI kullanilmistir [60].

Gong ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, FBI sensorlerinde Bragg dalga boyu kayma
dogrulugunu belirlemek icin spektrum korelasyonuna dayali bir dijital son isleme teknigi
gelistirilmis ve uygulanmistir. 1 pm'den daha iyi bir dalga boyu standart saptama dogrulugu
deneysel olarak elde edilmistir [61].

Negri ve arkadaslarinin yaptigi calismada, FBI spektrometrik sorgulama sistemlerinde
kullanilan tepe algilama algoritmalar1 incelenmistir. Giincel olarak kullanilan algoritmalarin
ve yapay sinir a8l algoritmasmin dogruluk, kesinlik ve hesaplama performanslari
karsilastirtlmistir. Centroid ve Gaussian uyarlama algoritmalarinin yiiksek bir hassasiyete
sahip olduklari, ancak FBI kirilma indisi modiilasyon profiline bagh sistematik hatalar

tirettigi gosterilmistir [62].

Posseti ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, 6lglimlerin belirsizlik analizi dahil olmak tizere,
FBI sensorlerden alinan sonuglarin degerlendirmesi igin kullanilan araglar incelenmistir.
Yanit egrisi, kalibrasyon egrisi, hassasiyet, ¢0zunurlik, tekrarlanabilirlik ve uygunluk gibi

FBI sensorlerinin temel 6zellikleri ile ilgili arka plan ve tanimlar arastirilmistir [63].
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Zhao ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, fiber optik sensorler, daha kesin, etkili, uzun
vadeli ve gercek zamanl izleme gerceklestirebilen geleneksel algilama teknolojilerine
kiyasla Ozel Ozellikleri nedeniyle betonarme donma-¢ozilme donglsi izlemesinde
gelistirilmis ve kullanilmistir. FBI algilama teknigi ve beyaz 1sik interferometre (WLI)
algilama teknigi incelenmis ve silindirik beton 6rneklerinde artik genisleme gerginligini test
etmek i¢in kullanilmistir. Gomiilii FBI ve WLI sensorleri tasarlanmis ve performanslari,
beton 6rnekleri su ile doyuruldugunda ve tekrarlanan dondurma ve ¢ézme dongulerine tabi

tutuldugunda gergek zamanl olarak gozlemlenmistir [64].

Tang ve arkadaglarmin yaptig1 calismada, gomiilii bir Kalman filtresine sahip dogrusal
olmayan en kiiciik kare (NLS) algoritmasi, FBI algilama sistemlerinde, istenmeyen
interferometrik sinyali kaldirarak, 6l¢iim dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilmigtir. Bu hibrit
yontem ile sade NLS yaklasiminin ve uzatilmig Kalman filtrenin dezavantajlarin1 ortadan

kaldirarak daha kararli bir sonug¢ alindig1 gézlemlenmistir [65].

Yun ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada dalgaboyu tarama teknigi kullanilarak FBI sensor
dizisi gergeklestirilmistir. 3 mW tan biiyiik sinyal giicii ve 0.1 nm spektral ¢oziintirliige sahip
151k kaynag kullanilarak dlgiimler alinmistir. Yapilan bu ¢alismada 250 Hz’lik 6rnekleme

oraninda, 0.47 pg’luk ¢oziiniirliik ile gerilme 6l¢iimleri alinmistir [66].

Paterno ve arkadaslarinin yaptigi calismada, bir FBI sensoriiniin yansittigi sinyalin
spektrumlari i¢in radyal temelli fonksiyon aginin uygulanmasi incelenmistir. Bu algoritma,
sensorden elde edilen verilerin bir optik spektrum analizorii ile yorumlanmasina yardimci
olmaktadir. Sinir agin1 kullanarak yaklasik bir spektrumun zirvesini bulma ydntemi ile,
tekdiize bir FBI sensoriinden elde edilen ¢ift zirve spektrumu ile 6lgim alma yontemine

kiyasla daha diisiik bir hata ile sonuglarin elde edildigi gézlemlenmistir [67].

Chan ve arkadaslarmin yaptigi calismada, FBI sensoOrlerinde dalga boyu saptama
dogrulugunu artirmak i¢in adaptif bir dogrusal agin kullanimi incelenmistir. Deneysel

olarak, 10 pm’lik bir hata orani ile dalgaboyu 6lgtiimleri alinmustir [68].

Lee ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, spektral olarak bozulmus FBI sicaklik sensorlerinin
ol¢tim dogrulugunu artirmak i¢in, yansiyan sinyali Gauss sekillerine yerlestirme yontemi

kullanilmistir. Gaussian egri yerlestirme algoritmasi, ayarlanabilir bir bant geciren filtre
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demodiilasyon semasina uygulanarak, yaklasik 0.3 °C’lik bir sicaklik ¢oziintirliigii ile 6l¢iim

sonuglart alinmistir [69].

Dyer ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, FBI’dan yansiyan sinyalin dalgaboyunu yiiksek
dogrulukla belirlemek amaciyla, dalgaboyu metrolojisinin temel sinirlar1 incelenmistir. Bu
amagla dalgaboyu 6l¢limii ig¢in yaygin olarak kullanilan ayarlanabilir lazer, optik spektrum
analizort ve interferometrik 6lgim teknikleri arastirilmigtir. Optik spektrum analizorii
kullanildiginda 10 pm’den daha iyi bir ¢oziniirliik elde etmenin zor oldugu goriilmiistiir.

Ayrica FBI sorgulama sistemleri i¢in kalibrasyon teknikleri incelenmistir [70].

Bodendorfer ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, spektrometrik FBI sorgulama sistemleri
icin farkli tepe bulma algoritmalari incelenmis ve karsilastirilmistir. FBI’dan alinan veri bes

farkl1 algoritmaya uygulanmis ve sonuglar gézlemlenmistir [71].

Allwood ve arkadaslarinin yaptigi calismada Bu yazida, ana akim endiistriyel siire¢
uygulamalarinda kullanimi agisindan FBI algilama teknolojisi incelenmistir. Enerji iiretimi,
su aritma ve hizmetler, madencilik ve petrol ve gaz sektorii gibi endiistriler igin gelistirilmis
cesitli tipte sensorler gézlemlenmistir. Bu endiistriyel uygulamalarda FBI sensor aglarinin

kullanilabilirligi arastirilmistir [72].

Catalano ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada saldir1 tespit sistemleri igin FBI sensorlerinin
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amacla demiryollarina girisi korumak icin bir ¢alisma
yapilmistir. Onerilen saldir1 algilama sisteminin, demiryolu giivenliginin artirilmasi igin

uygulanabilir bir yontem oldugu gézlemlenmistir [73].

Allwood ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada fiziksel saldir1 tespit sistemlerinde
kullanilabilecek tiim fiber optik tabanli algilama teknikler gézden gegirilmistir. Algilama,
sorgulama ve ag yapilari i¢in farkli yaklagimlar incelenmistir. Sistemin avantajlar1 ve

dezavantajlar tartigilmistir [74].

Chui ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, x-ekseni ve z-ekseni boyunca her iki kontakta
duyarl: olan yeni ikiz bir FBI yapis1 olan yeni bir fiber prob, yiiksek en boy oranina sahip
mikro deliklerin 6lgimi igin incelenmistir. Gelistirilen bir yeni yap1 ile golgeleme etkisi,

sinirlt problama alani ve ¢ok boyutlu dokunma duyusu gereksinimi gibi yiiksek en-boy
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oranina sahip mikro deliklerin boyutsal 6l¢iimiiniin gerceklestirilebilirligi arastirilmastir.
Algilama prensibi ve dekuplaj algoritmasi deneylerle dogrulanmistir. Deneysel sonuglar,
iiretim hatalarinin etkisinin ve prob ve 6l¢lim koordinatlar1 arasindaki yanlis hizalamanin

doniis ve egim kalibrasyonu yoluyla azaltilabilecegini géstermektedir [75].

Allwood ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, fiber optik sorgulama sistemlerinin
enstriimantasyon ve Olim donanimlari ile uyumlulugu incelenmistir. Bu c¢aligmada
programlanabilir lojik kontrolor (PLC)’ye FBI sensorden dijital ve analog bilgi aktarilarak
bu sistemin avantaj ve dezavantajlar1 gézlemlenmistir. Boéylece FBI sensorlerin SCADA

uygulamalarinda kullanilabilirligi gosterilmistir [76].

Wild ve Richardson’un yaptigi ¢alismada, giic dedeksiyonu temelli FBI sensor sorgulama
sistemleri igin analitik bir model gelistirilmistir. Bu model, sorgulama sistemlerinin
hassasiyet ve dinamik aralik acisindan optimizasyonunu kolaylastirmak igin
kullanilabilmektedir. Burada gelistirilen analitik model, FBI ve 1sik kaynaginin Gauss
seklinde oldugunu varsaymaktadir. Bu sekilde, 151k kaynagiin FBI tarafindan filtrelenmesi,
hem 151k kaynaginin hem de FBI'nin 6zellikleri tarafindan yonetilen bir Gauss spektrumunun
yansimasi ile sonuglanmaktadir. Model iizerindeki incelemeler, dikkate alinan farkli giic
algilama yontemlerinin hassasiyeti ve dinamik aralig1 i¢in analitik ifadelerin gelistirilmesini
saglamistir. Sonugclar, gii¢c algilama yontemlerinin dinamik aralifinin ve hassasiyetinin,
farkli FBI sensor genislikleri ve farkli 151k kaynagi 6zellikleri ile 6l¢iim sonuglar iizerindeki
etkisini gostermistir. Bu durum, sorgulama yontemleri arasinda dogrudan bir karsilagtirmay1
kolaylastirmaktadir ve ayrica belirli bir 151k kaynagina ya da FBl'ya dayali olarak sistem

optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir [77].

Cui ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, dogrulanmis FBI semasina dayanan, bir yliksek
¢oziiniirlik ve hizli cevap sorgulama metodu detayl olarak incelenmistir. Karsilastirmali
olarak eslestirilmis FBI algilama sorgulama semasinin dogrusal olmayan problem,
matematiksel modelin olugturulmasi ve optimize edilmesi ile ¢ozlilmiistiir. Kararlilik ve anti-
sicaklik bozulma performansiin gelistirilmesi i¢in referans FBI'nin merkez dalga boyu
ayarlanarak, sorgulama yontemini optimize etmek i¢in bir mekanik ayarlama arastirilmigtir.
Optik ve elektriksel sinyal iglemenin 6l¢iim gereksinimlerini kargilamak i¢in iyi tasarlanmis
bir devralma devresi hazirlanmistir ve sorgulama yonteminin performansi tizerinde deneyler

yapilmustir [78].
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Kim ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, 6n gerilmeli betonunun, 6n gerilme kuvvetinin
kesin ve etkin bir sekilde degerlendirilmesi ve Onerilen yontemin gergek beton yapilar
tizerindeki uygulanabilirliginin dogrulanmasi amag¢lanmistir. Bu amagla 6n gerilmeli beton
icine bir FBI sensor gomiilerek izleme yapilmistir. Gelistirilen yontemin 6l¢tim performansi

ise deneysel olarak degerlendirilmis ve izleme verilerinin giivenilirligi incelenmistir [79].

Potts ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, goriintii sensoriine bagl konik oyuk Bragg dalga
kilavuzlarini kullanan entegre bir dalga boyu sorgulama sistemi incelenmistir. Spektral
kaymalar, mod kesiminde yayilan 15181n dalga boyu bagimliligindan ¢ikarilir. Basit bir pik
algilama algoritmasi kullanilarak 10 pm kadar kiiciik dalga boylar1 algilanmistir. Gerilim
ayarli bir 1zgaranin sorgulanmasi, bir genis bantli cogaltilmis kendiliginden yayilim kaynagi
kullanilarak gerceklestirilmis ve ¢ogullamali sensor dizilerinin tek-¢ipli sorgulanmasinin

miimkiin oldugu gosterilmistir [80].

Ganziy ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, 850 nm FBI sensor sistemleri igin diisiik
maliyetli 1550 nm telekom fiberlerinin kullanip kullanilamayacagi aragtirtlmistir. Bu amagla
850 nm fiber kullanilarak olusturulan FBI sensériinuin polarizasyon hassasiyeti, , tek modlu

1550 nm fiber kullanilarak gerceklestirilen FBI sensor sistemi ile karsilagtirilmigtir [81].

Qian ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, mekanik parmaklarin bir nesneyi yumusak bir
sekilde kavramasini saglamak icin, FBI temelli siirgiilii bir sensor sistemi incelenmistir. Bu
caligmada, siirgiilii sensoriin yapisal tasarimi ve sonlu eleman simiilasyonu kullanilarak
dogrulanan kayma duyum mekanizmasi agiklanmistir. Siirgiilii sensoriin statik ve dinamik

performanslari ise deneysel olarak incelenmistir [82].

Triana ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, 6zel bir FBI sensér tasarimi i¢in bir kodlama
stratejisi kullanilmigtir. Her bir sensoriin kodlanmasi, her bir sensoriin genlik ve faz
modellerini tanimlamak i¢in iki adet ikili kod gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, sensorlerin
merkez dalga boyunu tespit etmek i¢in bir sorgulama kurulumu Onerilmis ve calisma
prensibi teorik olarak gelistirilmistir. Sonuglar, merkez dalga boyunun toplam
tanimlamasinin, lretilen sensorler arasinda spektral ortlisme altinda gerceklestirildigini ve

sistem kapasitesinin Ug¢ kez iyilestirildigini gostermistir [83].
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Ye ve arkadaslarinin yaptigi calismada, demiryolu tiinel ingaat1 sirasinda giivenlik izleme
icin FBI algilama teknolojisinin uygulanmasi incelenmistir. Bir FBI tabanli sicaklik izleme
sistemi bir metro tlineli ¢apraz gecisinin donma ingaati sirasinda, donmus zeminlerin gergek
zamanl sicaklik 6l¢timii igin gelistirilmistir. FBI temelli siv1 seviye sensorlerinin yerinde
yerlestirilmesi yoluyla, yiiksek hizli bir demiryolu hattinda tiinel yapim asamalar1 otomatik

bir sekilde izlenmistir [84].

Wang ve arkadaslarinin yaptig1r ¢alismada, siirekli kaynakli rayda uzunlamasina kuvvet
6lcimini ¢ift yonli FBI gerilme sensorleriyle 6lgmek igin yeni bir yontem Onerilmistir.
FBI'larin tepkisi teorik olarak farkli kisitlanmis kosullar altinda, raya baglanarak analiz
edilmigtir. Burada FBI'min gerilme duyarliligi katsayisi sicaklik duyarliligi ile kalibre
edilmistir. Onerilen bu sensér yapisi, bir yiiksek hizli tren sahasindaki se¢ilmis iki noktaya

kurulmus ve olgtimler alinmustir [85].

Wang ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, sicaklik kompanzasyonu gerektirmeyen AA-
termal FBI sensorleri kullanilarak, CWR eksenel kuvvetindeki performans degisikliklerini
tespit edecek bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen palet eksenel kuvvet hesaplama yazilimi
ve izleme platformlari ile birlestirilen bu optik fiber sensorler, izlenecek olan hat boyunca
eksenel kuvvet dagilimmi hesaplamak {izere kullanilmistir. Kopriiniin yapisinin
genislemesindeki degisimin etkisini ve betonarme kalip gerginliginin hat eksenel kuvvetleri
iizerindeki degisimini daha iyi anlamak igin, sensorler koprii genlesme derzlerine, ray
sonlarina ve beton déseme yataklarina yerlestirilmistir. izleme sonuglari, optik fiber

sensorlerin hassas, net ve kararli sinyaller verdigini gostermistir [86].

Lai ve arkadagslarinin yaptig1 ¢alismada, FBI algilama agin1 kullanarak tren titresimini ve
agirhigini algilamak i¢in yeni bir igletme sistemi tasarlanmis ve test edilmistir. Bu sistem
trenlerin gercek zamanli izlenmesi i¢in tasarlanmistir. Optik sistemlerin hizli yanit vermesi
nedeniyle, trenler, normal servisi sirasinda herhangi bir 6zel diizenleme olmaksizin gergek

zamanli olarak izlenebilmistir [87].

Roman ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, tek bir lazer ve iki optik faz modiilatoriine dayali
bir ¢ift optik frekans taranarak FBI sorgulama sistemi tasarlanmistir. Bu mimari, modlarin
say1s1 ve bunlarin FBI'nin yansiyan spektrumundaki konumlar gibi cok modlu optik kaynak

parametrelerinin yapilandirilmasina izin vermektedir. Optik spektrumu, radyo frekansi
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spektrum ¢ikisina haritalamak suretiyle olusturulan sorgulama semasi, titresim ve ultrason

gibi biiyiikliikleri hizli 6l¢gmek igin tasarlanmigtir [88].

Fiber optik sensorler, FBI teknolojisi, FBI sensorler ve sorgulama sistemleri ile ilgili
literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda fiber optik algilama
sistemlerinin sinyal giiriiltli oraninda iyilestirme, sensoriin dalgaboyundaki degisimin hizli
Olgiilebilmesi, tek bir sorgulayici ile daha fazla sensorden algilama yapilabilmesi, daha
hassas ve kararli 6l¢timler alinabilmesi gibi konularda ¢alismalarin devam ettigi ve givenlik

alaninda fiber optik sensorler ile yeni ¢oziimlerin arastirildigi goriilmiistiir.
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3. FIBER TEKNOLOJIiSi VE FiBER OPTiK SENSORLER

Bir fiber temel olarak 6z, yelek ve kaplama olmak iizere Ui¢ boliimden olusmaktadir. Oz,
genellikle camdan yapilmus, silindirik, dielektrik materyaldir. Isik fiberin 6zii icerisinden
ilerlemektedir. Fiber 6zii, kuartz camindan 6z gibi dielektrik materyalden Gretilen, ancak
biraz daha diisiik bir kirilma indisine sahip olan bir astar ile ¢evrelenmistir ve bu astar Yelek
olarak isimlendirilmektedir. Yelek katmaninin kirilma indisi, fiber 6ziin kirilma indisinden
kiigiiktiir. Yelek katman1 genellikle cam veya plastikten imal edilmektedir. Yelek katmani,
0zden daha diislik kirilma indisine sahip oldugundan 15181 fiber 6ziinden havaya sacilarak
kaybolmasinin 6niine geger, sacilma kaybini azaltir, mekanik dayanim kazandirarak korur.
Yelek katmaninin tizerinde bulunan Kaplama katmani ise, optik fiberi atmosferden ve
fiziksel hasarlardan korumaktadir ve plastik, elastik materyalden yapilmistir. Fiber optik
kabloda bunlara ilave olarak kaplamanin iizerinde gili¢lendirici ipler ve onun da lizerinde dig

kilif bulunmaktadir [1,2]. Fiber optik kablonun bu fiziksel yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Oz Yelek
Kaplama

Gugclendirici
ipler

D1s Kilif

Sekil 3.1. Fiber optik kablonun fiziksel yapist

Optik fiberleri yapildiklart malzemeye gore temelde Plastik Optik Fiber (POF) ve kuartz
cam (SiO; = Silika) fiber olarak siniflandirmak miimkiindiir. indis profiline gére ise basamak
indisli (BIF) ve derece indisli (DIF) fiber olarak siniflandirilmaktadir. Fiber icerisine
yayilabilen optik modlarin sayisina bagli olarak da Cok Modlu Fiber (CMF) ve Tek Modlu
Fiber (TMF) olarak ayrilmaktadir. Optik fiber tiirleri Sekil 3.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Optik fiber tiirleri

Yayilan 151k dalgasinin tutarliligini koruyabilmesi nedeniyle, algilama alanindaki neredeyse
tiim geligsmeler i¢in kullanilan fiber tipi TM fiberdir. Bir TM fiberin iginde, 151k dalgasi
kii¢iik gapli bir 6z igerisinde yayilmaktadir. Tek modlu ¢alismayi elde etmek icin, fiber 6ziin

cap1 ¢ok kiiclik olmalidir ve tipik degerler 10pm'nin altindadir.

Algilama alaninda tek modlu fiber ile birlikte baz1 fiber komponentler kullanilmaktadir. En

cok kullanilan elemanlar ise kuplor ve sirkiilator’diir.

Fiber kuplor, bir gobekte birlesen iki tek modlu fiberden olusmaktadir. Bir optik sinyali
birka¢ c¢ikisa dagitmak veya ters yonlerde yayilan 1sik dalgalarini ayirmak igin
kullanilmaktadir [1,2]. Fiber kuploriin yapis1 Sekil 3.3’te gorilmektedir.

Port 1 Port 3

Port 2
Port 4

Sekil 3.3. Fiber kuploriin yapisi
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Fiberoptik sirkiilator ise cogunlukla iletilen ve yansiyan 1sik dalgalarini ayirmak igin
kullanilmaktadir. Baglanti noktalarindan birine giren 11k, bir sonraki bitisik baglanti

noktasina dairesel olarak yonlendirilmektedir.

Fiber optik algilama sisteminde 1s1k kaynagi sirkiilatoriin 1 numarali baglanti noktasina
baglanmaktadir. Kaynaktan gelen 1s1k dalgast daha sonra, sirkiilatoriin 2. baglanti
noktasindan fibere iletilmektedir. Fiberden yansiyan 151k ise sirkiilatoriin 3 nolu portundan
gecmektedir ve buraya baglanacak bir dedektor ile algilanabilmektedir. 3 nolu port ayni
zamanda izolator gibi de caligmakta, yansiyan 1s1ik dalgalarinin kaynakta girisime neden

olmasini da 6nlemektedir [1, 2]. Fiber sirkiilatoriin yapisi Sekil 3.4’te gortiilmektedir.

Isik
Kaynagl —» Port 1

C Port 2 —» Fiber

Dedektor -«-—— Port 3 /\

Sekil 3.4. Optik sirkiilatoriin yapist

Fiber optik sensorler, fiber icerisinde ilerleyen 15181n cevresel etkenler nedeniyle bir kisminin

sacilmasi prensibine dayanmaktadir.

Fibere gonderilen 151k, fiberi olusturan cam molekilleri ile etkilesmektedir. Isik dalgalari,
atomlar ile esnek carpisma yapar ve 151k dalgasi sagilima ugrar. Sacilmayi, gelen 15181n
yabanct bir maddeye carpmasiyla olusan dagilma ve 1s1tk kaybi olarak tanimlamak
miimkiindiir. Fiber i¢erisinden sagilan 15181 dalgaboyu, genlik gibi byukluklerinin analizi

ile fibere uygulanan fiziksel etkinin konumu ve biiyiikliigiinii tespit edilebilmektedir [1,2].

Isigin fiber icerisindeki durumu ile algilama konumlar1 g6z Oniine alinarak, fiber optik
algilayicilar distan etkilesimli ve igten etkilesimli olmak Uzere iki ana gruba
ayrilmaktadirlar. Icten etkilesimli sensérlerde 1sik fiber 6ziin disina ¢ikmaz. Distan
etkilesimli sensorlerde ise 1s1k fiberi terk eder, disardaki algilama bolgesine ulasir ve fibere

geri doner [89-91]. Bu yapuilar Sekil 3.5’te gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Distan etkilesimli ve igten etkilesimli optik sensor yapilar: [89,90]

FBI sensorler igten etkilesimli sensorlerdir ve bu sensorlerde Olgiilecek etki dogrudan fibere
uygulanir ve modiilasyon tamamen fiberin iginde gerceklesir. Cevresel etkenler fiberin

icerisindeki 15181n bazi1 karakteristiklerini degistirmektedir.

Fiber optik sensorler c¢alisma prensibine gore ise asagidaki gibi dort ana grupta
toplanabilmektedir;

o Isik yogunlugu degisimine bagli fiber optik sensorler,
e Faz modulasyonlu fiber optik sensorler,
e Dalgaboyu ve frekans modulasyonlu fiber optik sensorler,

e Polarizasyon modulasyonlu fiber optik sensorler,

Isik yogunlugu degisimine bagl fiber optik sensorler, 15181 dis etkenler ile yogunlugunun
degistigi pasif sensorlerdir. Genellikle mesafe ve basing 6lgmek i¢in kullanilirlar. Bu
sensorler daha fazla 1s1ga ihtiyag¢ duyduklarindan genellikle ¢ok modlu fiberler
kullanilmaktadir. Bu sensdrlerin ¢alisma prensibi, referans kolu ile algilama kolu arasindaki
151k yogunlugu farkinin karsilagtirilmasi prensibine dayanmaktadir. Isik yogunlugu

modilasyonlu optik sensOrlerin ¢alisma prensibi Sekil 3.6’da gortlmektedir [89].
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Sekil 3.6. Isik yogunlugu modiilasyonlu fiber optik sensorlerin ¢alisma prensibi [89]

Faz modilasyonlu fiber optik sensorler hassas 6l¢ciim alan sensorler olup, 1s1g1n direk kendi
biinyesinde meydana gelen faz kaymasi, faz agis1 gibi degisimlerin dl¢limii prensibine gore
caligmaktadir. Fiberde olusan faz, polarizasyon gibi parametrelerdeki degisimin dl¢iilmesi,
algilayici fiber kolu i¢inden ilerleyen 15181n, referans kolundaki 1sik ile karsilastirildig: bir
interferometre sistemine dayanmaktadir. Faz modiilasyonlu optik sensdrlerde kullanilan
Mach-Zehnder ve Michelson interferometre yapilart Sekil 3.7°de goérulmektedir [89, 92,
93].

Referans kol

Kuplor
Mach Zehnder Isik Dedektor
Interferometresi | Kaynag
Algilama Kolu
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ayna
Kuplér
. Isik

i tM}cheIsotr; . | Kaynag % Cevresel

niterferomeitresi .
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Sekil 3.7. Faz modulasyonlu optik sensorlerde kullanilan interferometreler [92, 93]

Dalgaboyu modulasyonlu fiber optik sensorler dalga boyundaki degisimleri kullanarak
algilama yapmaktadir. Cevresel etkenler nedeniyle fiber 6z icerisinde kirilma indisinde

periyodik bir degisim meydana gelmektedir. Dalgaboyu degisimi, konnektdrlerdeki
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kayiplardan ve fiberdeki kivrimlardan etkilenmedigi i¢in dalgaboyu modulasyonlu
sensorler ile daha kararli 6l¢iimler almak miimkiin olmaktadir. Dalgaboyu modilasyonlu
fiber optik sensorlerin en bilineni FBI sensorlerdir. Bu sensor yapisi Sekil 3.8°de
gorulmektedir [89, 95].

Isik
Kaynagi )
Kuplor Bragg lzgara

Foto
Dedektor

Sekil 3.8. Dalgaboyu modulasyonlu fiber optik sensor kurulumu [95]

Polarizayon modiilasyonlu fiber optik sensorler, optik fiber icerisinden yayilan 15181n
polarizasyonundaki degisimlerin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Cevresel etkenler nedeniyle
fiberin kirilma indisi degisime ugramaktadir. Boylece, farkli polarizasyon yonleri arasinda
uyarilan bir faz farki olugmaktadir. Basing, gerilme gibi etkilerin altinda bulunan fiberin
degisen kirilma indisi, uyarilmis kirilma indisi olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde, farkli
polarizasyon yonleri arasinda, uyarilmis faz farki bulunmaktadir. Diger bir deyisle, basing
ve gerilme altinda, optik fiber lineer bir geciktirici gibi calismaktadir. Bu sekilde c¢ikis
polarizasyon durumundaki degisimin algilanmasi ile gerilme, basing gibi ¢evresel etkenler
algilanabilmektedir. Polarizasyon modulasyonlu optik sensor yapisi Sekil 3.9’da

gorulmektedir [89, 94].

Polarizor o Analizor
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Isik Foto
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Sekil 3.9. Polarizasyon modulasyonlu fiber optik sensorler [94]

Fonksiyonelligine gore ise fiber optik sensorler noktasal algilamali ve dagitik algilamali
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Noktasal 6l¢iimler i¢in en ideal sensérler FBI sensorlerdir.

FBI sensorler dalgaboyu ve frekanstaki degisimlere bagl olarak algilama yapmaktadirlar.
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Dagitik algilama tekniginde ise algilama; genlik, frekans, faz ve polarizasyondaki
degisimlerin analiziyle elde edilmektedir. Diisiik optik kayiplar1 nedeniyle uzun mesafelerde
kullanilabilen bu sensor sistemleri, ¢ok sayidaki nokta algilayicilarina gore daha diisiik
maliyetlidir. Dagitik fiber optik algilamada, fiber igerisine gonderilen ve geri sagilan 15181n
siddetindeki degisim, sicaklik ve gerilmenin fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. Is18in
sacilmasi, fiber igerisinde ilerleyen 1s1k fotonlar ile geri sagilan 151k fotonlarinin frekanslar
arasindaki iliskiye gore siniflandirilmaktadir. FBI sensorler ise noktasal, kararli élgtimlerin
Oonem arz ettigi uygulamalarda sicaklik, vibrasyon ve gerilmenin fonksiyonu olarak

degerlendirilmektedir [30].

Geleneksel elektriksel algilayicilarla karsilagtirildiginda, fiber optik algilayicilar ¢ok daha

iistiin performans sunmaktadir. Bu avantajlarindan bazilar1 asagida listelenmistir:

e Dis ortamdaki diizensizliklerden (kimyasal, elektrik ve ya aydinlatmalardan)
etkilenmeme (EMG/RFG'ye dayanikli),

e Algilama yapilacak fiber optik kablo hatti1 boyunca elektriksel gii¢c gerektirmeme,

e Es zamanl ¢aligabilen ¢ok sayida 6l¢iim noktasina sahip olabilme 6zelligi,

e Verilerin sadece bir sorgulama sistemi tarafindan sorgulanabilmesi,

e Buiylk kablo uzunluklarinda ve degisen cografik ozelliklere sahip genis alanlarda,
fiziksel biiytikliikleri 6l¢menin yani sira konum bilgisi de saglanabilmesi,

e Otomatik ve hizli veri toplama 6zelligi ile uzaktan siirekli algilama

e Algilayici iinitenin, diger algilama yontemlerinde kullanilanlara kiyasla daha kompakt,
isletimi kolay ve az bakim gerektiren bir yapida olmasi,

e Sensor ve Olciim maliyetinin diger algilama yontemlerine kiyasla daha ucuza mal

edilebilmesi.

3.1. Dagitik Algilamal Fiber Optik Sensorler

Cogu dagitik optik fiber sensor, giiclii Optik Zaman Domeni Reflektometrisi (OZDR), diger
adiyla yansima 6lgme prensibine gore ¢alismaktadir. OZDR, fiber ek yeri kayiplarimni 6lgmek
veya fiber boyunca olusan kirilma ve catlaklarin yerlerini tespit etmek ic¢in kullanilan hata
bulma yaklasimini esas almaktadir. Bu yaklagimda, bir 151k darbesi fiber igerisine

gonderilmekte ve geriye sagilan Rayleigh 15181 dl¢tilmektedir. Isik darbesinin fiber icerisine
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gonderilmesi ile geriye sagilan 15181n tespiti arasinda gecen siire, sagilmanin oldugu noktay1

tespit etmek icin kullanilmaktadir [96-98].

Dagitik algilamali fiber optik sensorler, bir 151k kaynagi, algilama elemani olarak bir optik
fiber ve bir isaret isleme devre elemanindan olusmaktadir. Genellikle darbe kaynaklarinin
karakteristikleri, istenen algilama mesafesine, uzamsal araliga ve uzamsal ¢oziiniirlige bagh

olarak degismektedir [97-99].

Dagitik fiber optik sensor sistemlerinde kullanilan tek modlu fiber kablolar kilometrelerce
uzunlukta olabilmektedir. Dolayisiyla gonderilecek sinyalin zayiflamasi bu tlir sensorlerde
Oonem kazanmaktadir. Zayiflama, isaretin yeniden kuvvetlendirilmeden once iletilebilecegi
maksimum seviyeyi belirleyen temel faktordir. Genellikle zayiflama, “birim uzunluk basina
desibel” cinsinden ifade edilmektedir. Optik fiberde isaret zayiflamasindan sorumlu ¢ok
sayida etken bulunmaktadir. Bunlar; malzeme kompozisyonu, hazirlama ve saflastirma
teknigi ve dalga kilavuzu yapisidir. Tek modlu fiberin dalga boyuna bagli zayiflama egrisi
Sekil 3.10°da gorulmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi optik haberlesme ve sensor
sistemlerinde kullanilan tek modlu fiberin ii¢ iletim penceresi bulunmaktadir. Tek modlu
fiberin dalgaboyuna bagli bu zayiflama egrisinden goriildiigii gibi en diisiik fiber zayiflamasi
uclncl 1iletim penceresinde yer alan 1550 nm dalgaboyunda (yaklasik 193 THz)
ger¢eklesmektedir. Bu nedenle 151k kaynagi bu bantta secildiginde daha diisiik zayiflamali
algilama yapilabilecektir [96-100].
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Sekil 3.10. Tek modlu fiberin dalga boyuna bagl zayiflama egrisi [1]
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Fiberden geri sagilan 151k sinyali dogal olarak zayif bir sinyaldir ve ¢ok miktarda tizerine
binmis giiriiltii igermektedir. Bu yiizden, geri sagilan isaretten sicaklik ve/veya gerilme

bilgilerini elde etmek icin ortalama alma ve veri isleme siire¢lerine gerek duyulmaktadir.

Dagitik optik fiber sensorler i¢in kullanilan ana sagilma mekanizmalari; Rayleigh, Raman
ve Brillouin sagilmalaridir. Rayleigh sacilma mekanizmasinin aksine, Raman ve Brillouin
sacilmalarinda fiber igerisine gonderilen 15181n frekansi ile sagilan 15181 frekans arasinda
fark bulunmaktadir. Bu fark, Raman sacilmasinda 13 THz, Brillouin sacilmasinda ise 11

GHz seviyelerindedir. Bu sagilmalar Sekil 3.11°de gériilmektedir.
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Sekil 3.11. 1550 nm dalga boyunda fiberde olusan kendiliginden Rayleigh, Brillouin ve
Raman sagilim spektrumlari [100]

Sagilma islemi iginde, fotonlarin enerji kazanarak ust enerji durumuna gegen ve daha yiksek
frekansa sahip olan bilesenler anti-Stokes bilesenleri ve enerji kaybederek daha diisiik

frekansa sahip olan bilesenler ise Stokes bilesenleri olarak adlandirilmaktadir [95-100].

3.2. Fiber Bragg lzgaralar ve FBI Tabanh Sensorler

Bu boltmdin birinci kisminda FBI’larin tarihgesi, liretim asamasi, yapilari, ¢esitleri, fiziksel
ozellikleri gibi konular incelenmistir. ikinci boliimde ise FBI sensdrler, algilama prensipleri,
sorgulama devreleri, FBI ile gergeklestirilen gerilme ve sicaklik algilama devreleri

incelenmistir.
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3.2.1. FBI teorisi ve Uretim yontemleri

FBI'nmin kesfi, fiber optik algilama ve telekomiinikasyon sistemlerinde, arastirma ve
gelistirme {izerinde Onemli bir etki yapmustir. FBI’lar genellikle telekominikasyon
sistemlerinde optik filtre, dispersiyon dengeleyici bilesenler ve dalgaboyu bdlmeli
cogullama sistemleri olarak kullanilmaktadirlar [101]. Ayrica, FBI'lar 1zgara alanindaki
herhangi bir degisime duyarlidir ve bu 6zellikleri algilama birimi olarak kullanilmalar1 igin

kapsaml1 arastirmalara yol agmustir [102].

FBI’dan bilgiler dalgaboyu kodlamali olarak &lgtilmektedir. Sekil 3.12°den de goriildiigi
gibi FBI, fiber 6zUnin uzunlamasina ekseni boyunca kirilma indisinin periyodik ya da yar1

periyodik bir dikey girisimidir [2, 4].

Hava

Oz Fiber Bragg lzgara
irrnrrnnnnnnl

Yelek
Sekil 3.12. Fiber Bragg 1zgara yapisi

FBI’lar tek modlu fiber iizerinde ¢esitli yazma teknikleri kullanilarak iiretilmektedir. Bu

tekniklerden yaygin olarak kullanilanlar yan yazma teknigi, faz maskesi ve nokta teknigidir

Bragg 1zgaralar fiber 6z lizerine uzamsal olarak degisen, yogun UV 1s1mnim uygulanarak
tiretilmektedirler. Kisa dalgaboyu (<300 nm) UV fotonlar1, son derece kararli silikon-oksijen
baglar1 kirmak icin yeterli enerjiye sahiptir ve fiber 6ze uygulanarak o6ziin yapisini
degistirmekte, kirilma indisini ise yavasca artirmaktadirlar. iki tutarli 151n veya fiber boyunca
konumlanan maskelerden kaynaklanan UV yogunlugu igerisindeki periyodik uzamsal

degisim, fiberin kirilma indisindeki periyodik degisimin yerini tutmaktadir [1, 2].

Glinlimiizde FBI’lar yaygin olarak, germanyum katkili silika fiber 6z lizerine periyodik
ultraviyole 1simnimm uygulanarak olusturulan kirilma indis yapilariyla iiretilmektedirler.
Germanyum 1s18a duyarli oldugu i¢in, FBI Gretiminde genellikle germanyum katkili fiber 6z
kullanilmaktadir. Bu yontemde ¢ogunlukla 240 nm ve 193 nm UV bantlar1 kullanilmaktadir.
Fiber 6z iizerinde olusturulan bu kalic1 kirilma indis degisimi ise 1518a duyarlilik olarak

adlandiriimaktadir [1].
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Isiga duyarl fiber iliretmenin ve onun iizerine 1zgaralari yazmanin ilk dénemlerinde bu
islemler ayr1 ayr1 yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise bu iki islem ayn1 anda yapilmaktadir.
Bdylece Uretim suresi ve maliyet azalmakta ve bir fiber 6z izerine daha fazla sayida FBI

gémmek miimkiin olmaktadir.

Baslangicta, 1zgaralar fiber ¢ekirdegi boyunca ilerleyen 488 nm argon iyon lazer kullanilarak
imal edilmistir. 1981 yilinda FBI olusum mekanizmasi, mordtesi (UV) 15181n, ¢ekirdegi
olusturan katkili silis bant ac¢isinin hemen altindaki noktaya niifuzu ile gergeklesen iki foton
yapist rapor edilmistir. Daha sonra, kirilma indisindeki herhangi bir degisikligin tiim
germanyum katkili optik elyaflara indiikte edilebilecegi gosterilmis ve FBI'daki arastirma
faaliyetleri farkli bir boyut kazanmustir. Isigin sagilmasinin fotosensitivite kaynakli
oldugunun anlasilmasi ile de cam materyalin kirilma indisinde kalic1 bir degisiklik meydana

gelmistir [1].

Bundan yaklagik 10 yil sonra, Yyan yazma tekniginin (transvers holografi teknigi)
gelistirilmesi ile FBI tarihinde bir atilim meydana gelmistir. Bu teknik literatiirde harici
yazma teknigi ya da interferometrik teknik olarak da bilinmektedir. Bu metotta, 244 nm
1isinim ikiye boliinmektedir ve 1s18a duyarli fiber 6zlinde tekrar birlestirilmektedir. Bu teknik
ile olusturulan sagak modeli, kalic1 bir kirllma indis degisimi meydana getirmektedir [97].

Yan yazma teknigine dayali FBI iiretim yontemi Sekil 3.13’te goriilmektedir.
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Sekil 3.13. FBI yan yazma teknigi [102]

Bundan sonra bir¢ok harici yazma teknigi gelistirildi ve rapor edildi. FBI’larin faz maskesi

ile Gretim metodu ise ilk olarak 1993’te uygulanmistir [91]. Bu yontemde UV 151k maskeden
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gegirilerek tek modlu fibere uygulanmakta ve 1zgara yapisi olusturulmaktadir. Faz maskesi

Uretim yontemine ait temsili gosterim Sekil 3.14°te gorilmektedir.

Sekil 3.14. Faz maskesi kullanilarak FBI Gretme yontemi [1]

Bu yontemde 1zgara periyodu, faz maskesinin periyodunun yarisina esittir (A sk = 2Ag)-
Bu teknigin en 6nemli dezavantaji, her bir 6zel Bragg dalgaboyu i¢in fakli faz maskesine

ihtiya¢ duyulmasidir [1,103].

Nokta (femtosaniye lazer 1s1ma) teknigi ise, Bragg izgaralar1 bir optik fiber igerisinde
yazmanin en esnek yontemlerinden biridir. Bu metot ile UV kaynak bir yariktan gegmektedir
ve sonra fibere odaklanarak bir noktada indis degisimini olusturmaktadir. Daha sonra fiber
Bragg periyodu mesafesi “A” kadar kaydirilmaktadir [104]. Nokta teknigi iiretim yontemine

ait temsili gosterim Sekil 3.15’te goriilmektedir.

Femtosaniye
Darbeleri

FBI

Standaﬂ@( i Stf_‘;‘/ldlf”@::)
L= Mikrofiber

Sekil 3.15. Nokta teknigi ile FBI liretme yontemi [104]
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Bu iiretim yontemlerinden biri kullanilarak tiretilen FBI’lar, fiber igerisinde bir pul aynasi
gibi davranarak, fiber 6ziin kirilma indisinde olusan periyodik degisime bagli olarak 6zgun
bir dalgaboyunu yansitmaktadirlar. Bu pul aynasinda olusan kii¢iik yansima Bragg
yansimasi olarak adlandirilmaktir. Optik fiber kablo lzerinde yaklasik 1 cm uzunlugunda
bir yer kaplayan FBI, kendisine gelen genis bantli 15181n spektrumunda, Bragg dalgaboyunu

geri yansitmakta, kalanini ise iletmektedir.

FBI’lar genellikle silika fiber 6z iizerine islenmekle birlikte, bazi mekanik ve kimyasal
parametrelerinden dolay1 polimer optik fiberler de kullanilmaktadir. Polimer optik fiber
yapilari lizerine islenen 1zgara sensorler, kimyasal ve biyokimyasal yapilarda bazi avantajlar

sundugundan, tip ve ilag sektoriinde daha ¢ok tercih edilmektedirler.

Izgara sagaklarinin fiber icinde iiretilmesi yontemine ve algilama mekanizmalarina gore
FBI’lar Tip I, TiplA, Tipll, TipllA ve Rejeneratif Izgara olmak lizere farkli tiirlere
ayrilmaktadir. FBI’da tip kavrami 1s18a duyarlilik ve yiiksek sicakliklara dayanma kabiliyeti
gibi 6zelliklerle iliskilidir. Bu FBI tiplerinde, fiberdeki katkilar ve iiretim asamasinda fibere

uygulanan 15181n karakteristigi degismektedir [1].

FBI'min yapisi, kirilma indisindeki veya 1zgara periyodundaki degisime gore degisiklik
gosterebilmektedir. Akilli bir yapida, FBI’nin 1zgara periyodu tekdize veya kademeli
olabilmektedir. Ayrica noktasal veya dagitilmis da olabilmektedir. Kirilma indisindeki en
onemli karakteristikler ise kirilma indis profili ve kaydirmadir. Kirilma indis profili tekdiize

veya apodize olmakta, kirilma indisindeki kayma ise pozitif ya da sifir olmaktadir [1,2].

Algilama sistemlerinde, 1zgara periyodu ve kirilma indis profil degisimine gore en yaygin
kullanilan FBI, sabit 1zgara alanina sahip tekdiize yapidir. Bu yapida 1zgara periyodu tipik
olarak 0.25-0.5 pm araligindadir. Bu yapidaki sensor ile en dogru gerilme ile sicaklik
algilamasi yapildig1 diisliniilmektedir, ¢ilinkii dl¢timler dalgaboyu kodlamali yapilmaktadir.
Bu da diger optik temelli sensdr sistemlerinde goriilen genlik ve yogunluk dalgalanmalarini
elimine etmektedir [1, 2, 4]. Sekil 3.16’da tekdiize yapiya sahip FBI’nin modiilasyon genligi
ve periyodu ile birlikte tipik bir gosterimi gorilmektedir.
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Sekil 3.16. Tekduze FBI’nin indis modiilasyon genligi ve periyot gosterimi [1]

Sekil 3.16’da FBl’ya giren, iletilen ve yansiyan i1sik yayilimlari grafiksel olarak
gorilmektedir. Her bir 1zgaradan yansiyan 1s1gin katkisiyla Bragg durumu doyuma
ulastiginda, yapisal olarak yansiyan sinyalin merkez dalgaboyu 1zgara parametreleri ile
tamimlanmaktadir. Bragg durumu enerji ve momentum korunumunun her ikisinin de
katkisiyla doyuma ulagsmaktadir. Enerji korunumu gelen ve yansiyan 1sima igin ayni olmak
durumundadir. Momentum korunumunda ise gelen dalga vektorii ile 1zgara dalga
vektOriiniin toplami yansiyan dalga vektoriine esit olmak durumundadir. Bu iliski Es. 3.1°de

gorilmektedir.
ke = kg +k; (3.2)

Burada kf yansiyan dalga vektoriinii, k; gelen dalga vektorini ve k ise 2"/ 4 buytkligiine

sahip 1zgara dalga vektoriinii ifade etmektedir [1].

FBI’daki 1zgara sagak araligi (A) 1zgara periyodu olarak isimlendirilmektedir. Tekdiize
1zgaralar i¢in 1zgara periyodu, 1zgara boyunca sabit kalirken, civiltili 1zgaralarda
degismektedir. Kirilma indisinde meydana gelen degisim miktar1 ise, Tekdiize 1zgaralarda

1zgara uzunlugu boyunca sabit kalirken, apodize 1zgaralarda farklilik géstermektedir.
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Sekil 3.17. Tekdiize FBI’nin kirilma indis gosterimi[105]

Sekil 3.17°den de goriildiigii gibi Bragg izgara fiber boyunca olusan kirilma indis
dagilimi(n(z)) ile karakterize edilmektedir [105]. Burada z fiber 6z Uizerindeki konumu ifade
etmektedir. 4n ise kirllma indis farkini ifade etmektedir. Fiber boyunca kirilma indis

dagilim1 Es. 3.2 ile gosterilmektedir.
n(z) = ng + Ang.(2) + Any(2). cos(zf z+ 0(2)) (3.2)

Burada n, izgara 6zelligine bagl kirtlma indisini, 4An,.(z) kirilma indis modilasyon
genligini, 6(z) z ile yavasga degisen periyot civiltisini ve An,.(z) ise ortalama kirtilma indis

degisimini ifade etmektedir [1].

Isik, dar dalgaboyu araliginda FBI boyunca ilerlerken, toplam yansima Bragg dalgaboyunda
gergeklesmektedir. Ayrica bunun disinda yanal loblar da olusmaktadir. Bragg dalgaboyuna
yakin bulunan bu yanal loblar1 bastirmak i¢in apodizasyon teknigi kullanilmaktadir.
Modiilasyon genliginin 1zgara boyunca degistirilmesi islemine apodizasyon denilmektedir.

Bu islemden gecen FBI da apodize edilmis 1zgara olarak tanimlanmaktadir [1, 105].

FBI'’larin farkli 1zgara ve kirilma indis degisim yapilar1 bulunmaktadir. Yaygin olarak
kullanilana yapilar tekdiize, civiltili, egimli ve katli yapilardir [1, 4]. Bu FBI yapilar1 Sekil
3.18de gorilmektedir.
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Kath (Superstructure) FBI

Sekil 3.18. FBI’daki kirilma indis degisim yapilar1 [1,113]

Algilama sistemlerinde ¢ogunlukla tekdiize 1zgaralar kullanilmaktadir. Egimli 1zgaralar
erbiyum katkili yiikselteglerde kazang esitlemek igin, civiltili 1zgaralar haberlesme
uygulamalarinda dispersiyon kompanzasyonu i¢in, katli 1zgaralar ise ayarlanabilir lazer
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1,2].

FBI’larda indis modiilasyonunun fazi genellikle sabit bir degere ayarlanmistir. Ancak faz
kaymali 1zgaralarda bu deger degisebilmektedir. Faz kaymasi darbantli bir iletim penceresi

acmakta ve bu FBI’lar dar bantli iletim filtresi olarak kullanilabilmektedir [1,2].

3.2.2. FBI sensorler

FBI tabanli algilama sistemleri en basit haliyle bir 151k gonderici, alici, optik filtre,

modiilasyon birimi ve sinyal isleme biriminden olusmaktadir.

FBI sensorlerin algilama amagl ilk olarak kullanildiklart 1989 yilindan beri ¢esitli 6l¢iimler
ve uygulamalar i¢in farkli fikirler Onerilmis ve c¢esitli demodiilasyon teknikleri

gelistirilmistir [1,102].
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FBI tabanli optik algilama prensibi, Olgiilen bilginin dalgaboyu kodlamali olmasina
dayanmaktadir ve dalgaboyundaki kayma, Olciilen biiyiikliige bagl olarak degismektedir.
Bu nedenle FBI sensorlerinde temel galisma konusu, Bragg yansimasindaki dalgaboyunun

tespitine dayanmaktadir.

Dalgaboyu veya frekansta meydana gelen degisimleri inceleyerek algilama yapan FBI
tabanli sensorlerin en biiyiikk avantaji, algilanan parametrenin etkilerinin, dalgaboyuna
etkisinin hemen goriilmesidir. Dalgaboyu 6l¢limii ¢cok hassastir. Genellikle baglantilardaki

151k kayb1 veya 1s1k kaynaginin yogunluk dalgalanmalarindan etkilenmezler [1,102].

FBI algilama sisteminin ilk evrelerinden beri, FBI sensor sisteminde kesin dalgaboyu
6l¢limii 6nemli bir konu olmustur ve dalgaboyu sorgulama icin birgok demodiilasyon teknigi
kullanilmistir. Genellikle, dalgaboyu 6l¢iimii ¢ok basit olmamaktadir. Bu nedenle, genel bir
prensip olarak dalgaboyundaki kaymanin tespiti igin, yansiyan sinyal daha kolay ol¢tlebilen

genlik, faz, frekans gibi biiytikliiklere doniistiiriilmektedir [1, 102].

Genlik 6l¢iimi, fiber optik sensorlerde en yaygin kullanilan ve dogrudan dl¢iim yontemidir.
Dalgaboyundaki kaymay1 genlik degisimine ¢evirmek, sorgulama sisteminin daha basit ve
diisik maliyetli olmasim1 saglamaktadir. Genlik Ol¢limii i¢in farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, kenar filtresi, uyumlu fiber 1zgara filtresi, fiber Fabry-
Perot filtresi kullanmaktir. Bu tekniklerden en basit ve uygun maliyetli olan yontem kenar
filtre kullanma yontemidir. Bu yontemde optik bir filtre kullanilarak, genlik degisimine bagli
olarak FBI’'nin dalgaboyu kaymasi tespit edilmektedir [1, 25, 50]. Kenar filtre teknigine
dayali FBI sensor hassasiyeti Sekil 3.19°da gortlmektedir.

[
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Sekil 3.19. Kenar filtre teknigine dayali FBI sensor hassasiyeti [25]
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Kenar filtresi Bragg dalgaboyundaki kayma ile filtrenin ¢ikis yogunlugu arasinda lineer bir
baglant1 sunmakta ve dalgaboyuna bagl bir iletim saglamaktadir. Ol¢iim aralig1 algilama
¢ozlnirlugi ile ters orantilidir. Kenar filtre teknigi, tekli FBI sensor sisteminde verimli

sonuglar alinmakta, ancak sensor dizileri igin uygun olmamaktadir [1, 50].

FBI algilama devresinde kenar filtresi farkli yaklagimlarla kullanilmaktadir. Bunlardan biri,
yanstyan sinyali kenar filtresinden gecirdikten sonra fotodedektore iletmektir. Bir digerinde
yansiyan sinyal kuplor vasitasiyla ikiye boliindiikten sonra biri kenar filtresinden diger ise
referans kolundan ge¢mektedir. Uciincii bir yontemde ise 151k dnce kenar filtresine uygulanip

filtrelendikten sonra FBI’ya iletilmektedir [25].

Dalgaboyu-Frekans doniisimii  yaklasiminda kullanilan bir yoéntem, Akustik-Optik
Ayarlanabilir Filtre (AOAF) kullanimidir. AOAF, uygulanan radyo frekansinin kontrolii ile
dalgaboyuna bagimli iletilen 15181 gostermektedir [1, 102].

Dalgaboyu faz doniisimii yaklasiminda en yaygin kullanilan yontem Mach-Zehnder
interferometresi kullanimidir. Mach-Zehnder interferometresi bir dalgaboyu ayristirici gibi

calisarak, FBI sensordeki dalgaboyu kaymasini algilamaktadir [93].

FBI Bragg dalgaboyundaki degisim ¢ogunlukla uygulanan gerilme ile ¢evresindeki sicakliga
bagli olmaktadir. Bragg dalgaboyundaki toplam kayma, uygulanan gerilme ve/veya sicaklik
sonucu kirilma indisi (n.s) ve/veya 1zgara periyodu (A) ‘daki degisime baglh olarak Es.
3.3’teki gibi formiile edilmektedir [3].

_ A aneff A aneff
A/lB = Z(neffE+A7)AT+ Z(neffﬁ'i'AT)AL (33)
Burada T sicakligi L ise ylizey uzunlugudur. Es. 3.3’0n birinci kism1 Bragg dalgaboyundaki
kaymaya sicakligin etkisini, ikinci kisim ise gerilmenin etkisini gostermektedir. Sicaklik
degisimi sifir oldugunda dalgaboyundaki kayma gerilmeye bagli, gerilme degisimi sifir
oldugunda ise dalgaboyundaki kayma sicaklik degisimine bagl olarak degisecektir. FBI

sensorlerin sicaklik ve gerilme parametreleri 4. Bolimde detayli olarak incelenmistir.
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3.2.3. FBI sensorlerde ¢ogullama

Birgok algilama stratejisi igin, birden fazla sensorii bir sistem igerisinde birlestirmek biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Boylelikle her bir sensor igin ihtiya¢ duyulan bilesenleri ve
dolayisiyla maliyeti azaltmak miimkiindiir. Cogullama, ayn1 zamanda montaj ve izlemeyi de
ciddi oranda kolaylagtirmaktadir. Demiryollar1 gibi, kilometrelerce alanin tek bir merkezden
izlenmesini gerektiren uygulamalarda, ¢ogullama ile tek bir fiber kullanilarak tiim hattin
izlenmesi miimkiin olacaktir. Bununla birlikte, ayni kaynagi kullanan sensdrlerin sorgulama

sistemlerinde de buyik oranda kazanglar saglanacaktir [1,3].

Fiber optik sensorleri ¢cogullamak i¢in zaman, dalgaboyu, frekans, agiklik, polarizasyon
bolmeli gibi farkli algilama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden en yaygin
kullanilan ve basar1 saglayan FBI sensorlerde ¢ogullama igin dalgaboyu bdlmeli, zaman

bélmeli ve uzamsal ¢ogullama yontemleri kullanilmaktadir [22, 24, 26].

Uzamsal c¢ogullamada her bir sensér ayri bir fibere baglanmaktadir. Bu sensor

konfigiirasyonunda, her bir fiber sadece bir sensor barindirmaktadir.

FBI sensorleri ¢ogullamak i¢in, yaygin olarak kullanilan tekniklerin basinda dalgaboyu
bolmeli ¢ogullama gelmektedir. Bu metotta, her bir sensor ayr1 bir dalgaboyu araligina
atanmaktadir. Sensorleri cogullamak ig¢in, algilama sistemi her bir dalgaboyu araligim

birbirinden ayirt edebilmelidir [26].

Zaman bolmeli ¢ogullama sisteminde FBI’lar istenen algilama araligini1 dlgebilecek yeterli
bant genisligine sahip kisa darbe sinyalleri ile sorgulanmaktadir. Izgaralar, detektore ulagan
optik sinyalin gecikme zamani ile tanimlanmaktadir. DBC’dan farkli olarak, her bir sensor
icin bir dalgaboyu atamak yerine, her bir 1zgaranin zaman slotu bulunmaktadir. Zaman
boélmeli cogullamada, ¢ok sayida zaman slotuna sahip olabilmek i¢in her bir zaman slotunu
olabilecek en kiiciik boyutta se¢mek ve her bir sensérden yansiyan yeterli optik giice sahip
olmak Onemlidir. Bu da, sistemde ¢ok sayida sensor kullanilabilmesine ve birbirine yakin

kullanilabilmesine olanak saglamaktadir [21, 22, 24].
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Sekil 3.20. Sensor dizisinde FBI spektral araliklar

Bir tek modlu fiber (zerinde birden fazla FBI kullanildiginda, gerilme ve sicaklik
degisimlerinde sensorlerdeki kaymalarin birbirine karismamasi igin Sekil 3.20°de
gosterildigi gibi uygun dalgaboyu spektral araligi birakilmalidir. Gerilme sensdrlerinde 5Snm
gibi bir dalgaboyu araligi birakilirken, sicaklik sensorlerinde 1 nm’lik bir bant genisligi
aralig1 yeterli olmaktadir. Bu degerler, sensoriin tiretim 6zellikleri, 6l¢lim aralig1 ile gerilme

ve sicaklik katsayilarina bakilarak kesin olarak belirlenebilmektedir.
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4. FBlI GERILME VE SICAKLIK SENSORLERI iLE DEMIRYOLU
UYGULAMALARI

FBI sensor sistemleri, en az bir optik kaynak ve algilama biriminden olugmak zorundadir.
Bu algilama modiilii ayn1 zamanda yansiyan 1s181n dalgaboyundaki degisimlerin tespiti ile

cevresel biyuklukleri de 6lcebilmektedir.

FBI sensorler ile gerceklestirilebilecek uygulamalarin basinda gerilme ve sicaklik

algilamalar1 gelmektedir.

Bu bolimde FBI gerilme ve sicaklik sensorleri incelendikten sonra, bu sensorler ile

demiryollarinda gerceklestirilebilecek uygulamalar 6rnekleriyle anlatilmistir.

4.1. Gerilme Kavrami ve FBI Sensor ile Gerilmenin Algilanmasi

Uygulanan kuvvetle bir materyalde meydana gelen bozulma miktar1 gerilme olarak
adlandirilmaktadir. Gerilme Sekil 4.1°de anlatildigi gibi materyalin uzunlugundaki
bozulmanin, orijinal uzunlugu ile oranlanmasi sonucu elde edilen bir oranla

tanimlanmaktadir.

_ Kuvvet L AL | Kuvvet

Sekil 4.1. Boylamsal gerilme 6lglimiinde gozlenen uzunluk degisimi

Bir cisme uygulanan yanal kuvvet neticesinde olusan gerilme, cismin uzunlugundaki

degisim miktarinin ilk uzunluguna orani olarak ifade edilmektedir;
e== (4.1)

Burada ¢ gerilmeyi, L uzunlugu ve AL uzunluktaki degisimi ifade etmektedir.

Gerilme, porzitif (¢cekmeye dayali) ya da negatif (sikistirmaya dayali) olabilmektedir.
Malzeme bir yonde sikistirildiginda diger iki yonde genisleme egilimi gostermektedir ve bu

Poisson etkisi olarak bilinmektedir. Poisson orami (v), bu etkinin bir Ol¢limiidiir ve
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gerilmenin capraz yoniindeki negatif orani olarak tanimlanmaktadir. Birimsiz olmasiyla
birlikte, gerilme bazen in¢/in¢ veya mm/mm gibi birimlerle de agiklanmaktadir. Pratikte
oOlgiilen gerilmenin biiyiikligi ¢ok kiicUktlr, bu yizden genellikle mikrostrain (ueg) ile

tanimlanmaktadir.

Literaturde aksiyel, egilme, kesme ve burulma olmak iizere dort farkli gerilme tirl
bulunmaktadir. Yaygin olarak aksiyel ve egilme gerilmeleri 6lgiilmektedir. Yatay yonde
uygulanan lineer kuvvetin sonucu olarak bir malzemedeki uzama veya sikisma aksiyel
gerilme ile olctlmektedir. Dikey yonde uygulanan lineer kuvvetin sonucu olarak
malzemenin bir yoniindeki uzama ve diger yoniindeki biiziilme egilme gerilmesi ile
Olcilmektedir. Uygulanan yatay ve dikey kuvvetlerin sonucu olarak komponentlerde
meydana gelen bozulma kesme gerilmesi ile Olculmektedir. Burulma gerilmesi ise

komponente uygulanan yatay ve dikey kuvvetlerin dairesel kuvvetini 6lgmektedir.

Stres birim materyale uygulanan kuvvet miktari olarak tanimlanmaktadir. Stres ile gerilme
arasinda Sekil 4.2°de goriildiigli gibi lineer bir iligki bulunmaktadir. Ancak bu lineerlik
materyalin Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Cekme ve sikistirma yoninde

nesneye uygulanan stres asagidaki sekilde formiile edilmektedir:

c=Fn/A (4.2)

Burada o stres (Pa, N/m?, psi), Fn uygulanan kuvvet (N) ve A stresin uygulandig alan1 (m?,
ing?) ifade etmektedir.

/
o, Stres(N/m?)

AN
e, Gerilme

Sekil 4.2. Stres ile gerilme arasindaki genel iliski



43

Sekil 4.2°de stres ile gerilme arasindaki lineer iligki goriilmektedir. Ancak bu lineerlik stres

uygulanan malzemenin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.

Gerilme ile stres arasindaki iliski asagidaki sekilde formiile edilmektedir (Hooke yasast) ;

e=oc/E (4.3)

Burada, ¢ Olculen gerilme, o stres ve E = Elastisite Moduli (Young modulii) ‘dur. Elastisite
modiili malzemedeki uzamayi1 veya sikistirmayr tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

Malzemenin sertligi ile ilgili bir 6l¢iimdiir.

Elastik malzemelerdeki gerilmeyi bircok metot ile 6lgmek mimkundur. Fakat sik kullanilan
yontemler strain gauge kullanimidir. Fiber optik sensorlerdeki gelismeler neticesinde

FBT’lar ile de kararli gerilme olgiimleri yapilabilmektedir.

FBI’1ar1 gerilme sensori olarak kullanmanin 6nemli nedenleri statik, yar statik ve dinamik
yaptya sahip olmalaridir. FBI tek modlu bir fiber iizerine yazildiginda, sabit sicaklikta
gerilmeye bagl degisim gostermekte, Bragg dalgaboyu 1zgara sacak araligi (A) ve etkin
kirilma indisindeki (n ;) degisime bagl olarak degismektedir.

Fiber sabitleme noktalari

Isik Kaynagi ve
Sensor HHHHHHH
Sorgulayici FBI
Sistem
I
Sabitlenmis Hareketli
taban taban

Sekil 4.3. FBI gerilme sensorunin genel sematik deney diizenegi [1]

Sekil 4.3’te fiziksel bir gerilme algilama deney diizenegi goriillmektedir FBI sensorler en az
bir optik kaynak ile algilama ve sorgulama biriminden olusmaktadir. Bu algilama ve
sorgulama modiilii, yansiyan 1s18in dalgaboyundaki degisimlerin tespiti ile gerilmeyi

Olcebilmektedir.
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Cekme ve sikistirma yoniinde nesneye uygulanan kuvvet nedeniyle materyal tizerine monte
edilen FBI sensoriin Bragg dalgaboyunda degisim meydana gelmektedir.  Bragg
dalgaboyundaki bu degisim ile gerilme miktar1 hesaplanabilmektedir. FBI’ya gerilme
uygulanmadan onceki ve sonraki durumlarinda, 1zgara periyodu ve merkez dalga boyunda

meydana gelen degisim, temsili olarak Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. FBI’ya gerilme uygulanmadan 6nceki ve sonraki durumlar

FBI’lar girisine gelen 15181, her bir 1zgara sagagindan bir miktar yansitarak 1zgara girisinde
toplamsal bir yansiticilik olusturmaktadir ve bu yansiticilik merkez dalga boyunda
maksimuma ulagmaktadir [105]. FBI’dan yansiyan bu 15181n merkez dalga boyu Bragg dalga
boyu ile iligkilidir. Yani fiber 1zgara, As Bragg dalgaboyunda 15181 geri yansitmaktadir. Bu
iliski Es. 4.4’te gorilmektedir;

AB :Zneff A (44)

Burada A 1zgara periyodu ve neft etkin kirilma indisidir. Gerilme ve sicaklik ile 4 Ve Nes
degistiginden geri yansiyan bilesenin dalga boyu da degisecektir. Yansiyan bilesenin dalga
boyundaki kayma ile de gerilmedeki degisim tespit edilebilecektir.

Gerilme sonucunda Bragg dalgaboyunda olusan kaymayi hesaplamak igin Es. 4.4
kullanildiginda, hassasiyetin yer degistirme acisindan kismi tiirevli oldugu Es. 4.5’te

gorulmektedir;
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ME O Lo e
AL 2neff oL + 2A oL (45)

Es. 4.4 tekrar Es. 4.5’te yerine konuldugunda Es. 4.6’daki esitlik elde edilmektedir.

AAB _ 10A L 1 Oney
e = A9T L+neff pr AL (4.6)

Fiberin uzunluguna gore 1zgara periyodundaki degisim Es. 4.6’nin birinci kismidir. L
uzunlugunda bir fibere sahip oldugumuzu ve bir FBI’nin bu fiber igerisine monte edildigini
varsayalim. Fibere stres uyguladigimizda, AL/L oraninda bir gerilme elde ederiz. Aym
zamanda FBI’'nin uzunlugunun Lgg; oldugunu varsayarsak ALgg; / Lpg; oraninda gerilme
elde ederiz. Fakat FBI L uzunlugundaki fiberin iginde oldugundan ALgg;/Lpg =
AL/L esitligi saglanmaktadir.

Es. 4.6’nin ikinci kismi ise foto elastik katsay1 p,’dir. Bazi cisimler i¢in foto elastik katsay1

materyalin Poisson katsayisina bagimlidir ve bu etki negatiftir. Yani optik fiber uzadiginda,
yansima katsayist materyalin yogunlugunun azalmasma bagli olarak azalmaktadir. Bu
nedenle fiberde uzama gerceklestiginde Es. 4.5’nin iki kismi birbiri ile zit etkiler
gostermektedir. Biri 1zgaralar arasindaki mesafenin artmasina bagli olarak Bragg
dalgaboyunda artan yonde kayma olusturmakta, digeri kirtlma indisini azaltarak Bragg
dalgaboyunda azalan bir kayma olusturmaktadir. Bu her iki durumun olusturdugu etkilerin
birlesimi, Bragg dalgaboyunda gerilme ile olusacak kaymayi ifade etmektedir. Bu kayma ile
boylamsal gerilme arasindaki iliski Es. 4.7°deki gibi ifade edilmektedir.

= (1-poe @)

Burada p,, fiberin fotoelastik katsayisi ve &, 1zgaranin boylamsal gerilmesidir. Bu durum
icin sicakligin sabit oldugu kabul edilmistir [3]. Sadece gerilmeyi 6lgmek igin, FBI sicakliga
kars1 korunmal1 ve gerilme 6l¢iimii yapilan ortamda sicaklik sabit tutulmalidir. Sicakliktaki
degisim kompanze edildiginde FBI’da olusan gerilme degisimi Es. 4.7 ile hesaplanacaktir
[3]. Bu kompanzasyon igin gesitli yontemler kullanilmakla birlikte, en etkili yontem ayni
fiber Gzerinde ikinci bir FBI kullanmaktir. Bu durumda aymi fiber tizerindeki iki adet
FBI’dan iki farkli Bragg yansimasi olugacaktir ve kompanzasyon i¢in FBI’lardan biri ayn1

zamanda sicaklik ve gerilmeye, digeri ise sadece gerilmeye bagimli olacaktir.
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Cekme ve sikistirma yoninde nesneye uygulanan stres nedeniyle FBI sensorin Bragg
dalgaboyunda degisme meydana gelecektir. Cekme uygulandiginda Bragg dalgaboyu arti
yonde degisirken, sikistirma uygulandiginda Bragg dalgaboyu eksi yonde degisecektir.
Bragg dalgaboyundaki bu degisim ile gerilme hesaplanabilmektedir.

Germanyum katkili silika fiber 6z icin fiberin foto-elastik katsayisi, p, = 0.22°dir [3]. 1555
nm dalgaboyuna sahip bir FBI i¢in bu deger Es. 4.7°de yerine konuldugunda;
AAB

2% = (1 = p) A= (1-0.22).1555.107°= 1.212 pm/je,

Ae,

olarak hesaplanmaktadir. FBI ve ortam Ozelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte,
1555 nm Bragg dalgaboyundaki germanyum katkili silika fiber 6ze sahip bir FBI’da, sabit
ve oda sicakliginda, dalgaboyu/gerilme degisimi yaklasik olarak 1.21 pm/pe olarak
gerceklesmektedir. Sicaklik sabit kalmakla birlikte farkli sicakliklarda farkli oranlar
gerceklesebilmektedir.

4.2. FBI Sensor ile Sicakhik Algilama

FBI’lar sicakliga duyarlidir ve sicaklik dl¢iimii i¢in birgok ortamda, Ozellikle de zorlu
cevresel kosullara sahip ortamlarda kullanilmaktadir. Sicaklik etkisiyle Bragg dalgaboyunda
meydana gelen degisim iki 6nemli parametrede meydana gelen degisime dayanmaktadir.
Bunlardan birincisi etkin kirilma indisindeki degisim, digeri ise 1zgara periyodundaki

degisimdir.

FBI sicaklik sensorii belirli bir dalgaboyunu yansitmakta kalanini ise iletmektedir. Bununla
birlikte bu yansiyan dalgaboyu sensoriin sicakligina gore degisik gostermektedir. BOylece
FBI sicaklik sensorleri sicaklik izleme uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. FBI sicaklik
sensorlerinin en 6nemli avantajlarindan biri 700 °C gibi yiiksek sicakliklara kadar algilama
yapabiliyor olmalari, bir diger ise ¢ok sayida sensoriin bir tek fiber 6z iizerinden
coklanabiliyor olmasi ve bir tek sorgulayici ile gergek zamanli izlenebiliyor olmasidir. Sekil

4.5’te fiziksel bir sicaklik algilama deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. FBI sicaklik sensoriiniin genel sematik deney diizenegi [1]

FBI’da olusan sicaklik degisimi ile Bragg dalgaboyundaki kaymay1 hesaplamak icin Es. 4.4
kullanildiginda, FBI’nin sicaklik duyarliligi, sicaklik degisimine bagli olarak kismi tiirevli
olmakta ve bu esitlik Es. 4.8’de goriilmektedir.

MB _ o4 Oneyy
= 2Mgpp o+ 24— (4.8)

Neft Ve A esitlikleri Es4.4’ten elde edilerek (nesi= As/24 ve A = Asl2 nerr), Es. 4.8’de yerine
konuldugunda Es. 4.9 elde edilmektedir.

AAB _1 oA 1 aneff
AT~ aoT B Neff aT AB (49)

Es. 4.9 esitliginin her iki tarafi tekrar diizenlendiginde Es. 4.10 yazilmaktadar.

AAB _ 194 _L Onesr
1 = aar AT F AT (4.10)

Burada AAg Bragg dalgaboyundaki degismeyi ifade etmektedir. Es. 4.10’un birinci kismi
silikanin 1s1l genlesme katsayisi(a), ikinci kismi ise termo-optik katsayidir(n) . Bu katsayilar
Es. 4.10’da yerine yazildiginda sicaklik degisimine bagli olarak FBI’nin Bragg
dalgaboyunda meydana gelen degisim Es. 4.11°deki gibi yazilabilmektedir.

% = (a + pAT (4.11)

Es. 4.7 ile Es. 4.11 birlestirildiginde Bragg dalgaboyunun sicaklik ve gerilme hassasiyeti
asagidaki Es. 4.12’daki gibi formule edilmektedir;

= (- pe, + (a+ mAT (4.12)
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Bu durumda sadece AAg’yi gézlemlemek Bragg dalgaboyundaki kaymanin sadece gerilmeye

veya sadece sicakliga veya her ikisine bagli oldugunu anlamak i¢in yeterli olmamaktadir [3].

Sadece sicakligi 6lgmek i¢in, FBI gerilmeye karsi korunmalidir. Gerilmedeki bu degisim
kompanze edildiginde FBI ile sicaklik degisimi Denklem Es. 4.11 ile hesaplanacaktir. Bu
kompanzasyon icin gerilme Sl¢iimiinde oldugu gibi aym fiber Gzerinde ikinci bir FBI
kullanmak faydali olacaktir. Bu durumda ayni fiber {izerindeki iki adet FBI’dan iki farkli
Bragg yansimasi olusacaktir ve kompanzasyon i¢in FBI’lardan biri ayn1 zamanda sicaklik
ve gerilmeye, digeri ise sadece sicakliga bagimli olacaktir [3]. Diger bir yontem ise uzun
periyotlu 1zgara (UPI) kullanmaktir. UPI’nin sicaklia duyarliligi FBI’dan fazla, gerilmeye
duyarliligr ise diisiiktiir. Boylece FBI ve UPI'nin sicaklik ve gerilmeye kars1 dalgaboyu
tepkisi bilindiginde, sicaklik ve gerilme degisimleri yliksek dogrulukla tespit edilebilecektir
[1,3].

Germanyum katkili silika fiber 6z i¢in 1s1l genlesme ve termo-optik katsayilari , a=
0,55.107°%,1n = 8,6.107° ‘dir [3]. 1555 nm dalgaboyuna sahip bir FBI igin bu degerler Es.
4.11°de yerine konuldugunda;

% = (a + 17)A5=(0,55.107°+ 8,6.107°).1555.10~°= 14.22 pm/°C,

olarak hesaplanmaktadir. FBI ve ortam 6zelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte,
1555 nm Bragg dalgaboyundaki germanyum katkili silika fiber 6ze sahip bir FBI’da, sabit
gerilme ve oda sicakliginda, dalgaboyu/sicaklik degisimi yaklasik olarak 14.22 pm/°C olarak
gergeklesmektedir.

4.3. Demiryollarinda FBI Sensor Uygulamalari

Demiryolu sistemlerinde emniyetli ve hizli trafik akigini saglamak amaciyla, olusabilecek
tehlikeleri ve giivenlik sorunlarini, risk analizleri ile tespit ederek gerekli tedbirlerin alinmast

gerekmektedir [109].

Rayli sistemlerde trenlerin emniyetli bir sekilde seyretmelerini, diisiik maliyetle yiliksek
kapasitede en verimli sekilde kullanilmasini ve hizli trafik akisini saglamak amaciyla ¢esitli

giivenlik sistemleri kullanilmaktadir [109].
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Fiber optik sensorler de demiryollarindaki glivenlik konularinda ¢éztimler tiretecek uygun
maliyetli sistemlerdir. FBI sensorler ile demiryollarinda birgok dnemli parametreyi bir fiber
optik sensér agi olusturarak, gergek zamanli ve diisiik maliyetle izlemek mimkin
olmaktadir. Demiryollarindaki kritik parametrelerin ger¢ek zamanli izlenebilmesi hat
kapasitesini artirmaya yardimci olacaktir. Bununla birlikte elektrik tiuketiminin
optimizasyonunu saglayacak ve isletmenin giivenligini ve kalitesini etkileyecek potansiyel

tehlikeleri 6nceden algilamaya, olasi risklerin 6niine gegmeye yardimci olacaktir [110].

Bu bolimde FBI sensorler ile gerceklestirilebilecek, raylar ve trenler arasindaki etkilesimin
algilanmasi, aks sayma ile tren dedeksiyonu ve hiz tespiti, tiinel ve viyadiiklerin yapisal

biitiinliigiiniin izlenmesi, katener-pantograf iligkisinin izlenmesi uygulamalari incelenmistir.

4.3.1. Raylar ile trenler arasindaki etkilesimin algilanmas

Raylar ve trenler demiryolu isletmelerinin iki temel fiziksel bileseni durumundadir. Trenler
ile raylar arasindaki siirekli etkilesim, zamanla her ikisinde de bozulmalara neden
olmaktadir. Bu bozulmalarin tespiti i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [53, 107, 111,
123].

Ultrasonik muayene bu yontemlerden biridir. Bir demiryolu araci iizerine monte edilen bu
sistemle hat boyunca raylardaki bozulmalar tespit edilebilmektedir. Ancak bu testi

yapabilmek icin hattin isletmeye kapatilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.6. Tren ile ray ana bilesenleri

Raydaki bozulmalari tespit etmek igin strain gauge, manyetik bobinler, yariiletken hol
sensorler gibi yontemler de kullanilabilmektedir. Hattan toplanan veriler kontrol merkezine

telefon hatt1 veya diger iletisim araclari ile aktarilmaktadir. Bu yontemde uzaktan izleme
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miimkiin olmakla birlikte bant genisligi ve kullanilabilecek olan sensor sayist sinirlt

olmaktadir.

Trenler ile raylar arasindaki bu etkilesimi algilamak i¢in kullanilabilecek bir diger yontem
ise FBI gerilme sensorti kullanmaktir. Trenler ile ilgili parametreleri 6lgmek icin
algilayicilart raylara monte etmek gerekmektedir. Raylar ile ilgili parametreleri 6lgmek icgin

ise algilayicilar tren lizerinde bulunmalidir [13, 87, 107, 111].
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Sekil 4.7. Trenin gegcisi ile raydaki FBI’da zamanla olusan dalgaboyu degisim grafigi

Trenle ilgili parametreleri 6lgmek igin FBI gerilme sensorii raya monte edildiginde ve o
noktada bir dikey kuvvet 6l¢iildiigiinde, ayn1 zamanda bdlgeden gegen bir trenin varligi da
algilanmis olacaktir. Trenin gegisi sirasinda, raya monte edilen FBI’nin zamanla dalgaboyu
degisimi arasindaki iliskiye bir 6rnek Sekil 4.7’de goriilmektedir. Her bir tekerlek FBI
iizerinden gectiginde, rayda olusan gerilmenin etkisiyle, FBI’dan sacilan dalgaboyu arti
yonde degisecektir. Bu degisim ile de hem trenin varligi, hem de trenin rayda olusturdugu
gerilme hesaplanabilecektir. Tekerlekler arasindaki mesafe bilindiginde ise trenin hizini

hesaplamak da miimkiin olacaktir.

Demiryolu hatt1 boyunca bir sorgulama sistemi kurularak, tek bir fiber 6z tGzerinden birden
fazla algilayicidan bilgi almak miimkiin olmaktadir. Sensorler raya tespit edildiginde, tren
tekerleklerinin bu bolgeden gecmesi ile rayda gerilme olusacak ve bu gerilme nedeniyle

yansiyan merkez dalgaboyunda kayma meydana gelecektir. Beklenenin disinda bir kayma
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meydana geldiginde ise tekerleklerdeki muhtemel apleti (bozulma) durumlari tespit
edilebilecektir[12, 13, 107, 111].

4.3.2. Aks sayma ile tren dedeksiyonu ve hiz tespiti

Yiiksek hiz ve kisa siireli sefer araliginin (headway) gerekli oldugu demiryollarinda, giivenli
ve hizli bir isletme i¢in hatada emniyetli (fail-safe) bir sinyalizasyon sistemine ihtiyac
duyulmaktadir. Demiryolu sinyalizasyonunda, trenin dedeksiyonu ve trenin kontrolii olmak
Uzere genel olarak iki ana fonksiyon bulunmaktadir. Sabit bloklu sinyalizasyon sistemlerinde
tren dedeksiyonu igin ¢ogunlukla kullanilan yontem ray devresi olmaktadir. Ayrica ray
devresi kadar giivenli olmamakla birlikte, baz1 uygulamalarda aks sayici devreler de tercih
edilmektedir. Ancak bu elektrikli dedeksiyon sistemleri elektrifikasyon gerilimi ve akimi
nedeniyle olusan elektromanyetik girisimden etkilenebilmektedir. Elektromanyetik
girisimden etkilenmemeleri ve elektrik enerjisine ihtiya¢ duymamalari nedeniyle fiber optik

sensorlerin tren dedeksiyonu i¢in kullanilmasi birgok konuda avantaj saglayacaktir [20].

MERKEZi |

SORGULAYICI ‘
Demiryolu FBI
Ray1 Algilayicilar
Fiber Optik Kablo Tren

Tekerlegi

Sekil 4.8. FBI sensor ile demiryolunda aks sayma sematik gosterimi

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi bir fiber optik 6z Uzerine birden fazla sensor seri olarak

baglanabilmekte ve bu sensdrler tek bir sorgulayici devre vasitasiyla sorgulanabilmektedir.

FBI ile aks sayma uygulamasinda, sensoriin bulundugu noktadan tren gegtiginde, olusan
gerilmenin Olgiilmesiyle akslar sayilmakta ve trenin varligi algilanmaktadir. Her aks,
sensOriin  bulundugu noktadan gectiginde yansiyan optik sinyalde kayma meydana

gelecektir. Bu kaymanin tespiti ile FBI sensoriin bulundugu noktadan gegen trenlerin akslari
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sayilarak trenlerin mevcudiyeti belirlenebilecektir. Trenlerin akslari arasindaki mesafe

biliniyorsa yine bu yontemle trenin hizini tespit etmek de miimkiin olacaktir.

4.3.3. Tunel ve viyadik giivenligi

Insaat miihendisliginde sanatsal yapilara ait yapisal biitiinliigiin izlenmesi giderek onemli bir
konu haline gelmektedir. Yapilarin mevcut durumunun tanimlanmasi, hasarlarin ve
bozulmalarin algilanmasi, giivenlik durumunun degerlendirilmesi ve yapisal performansinin
tahmin edilebilmesi i¢in yapilarin ger¢ek zamanl olarak izlenmesi ve veri miihendisliginin
yapilmast gerekmektedir. Demiryollarinda tiinel ve viyadiikler gibi sanatsal yapilarin
gerilme, sicaklik, kayma ve yer degisimleri, kirilmalar ve olusan hasarlarin tespiti i¢in fiber

optik sensorler kullanilabilecektir [37, 49, 54].

Viyadukler Uzerinden tren gecerken dinamik gerilmeler ve salinimlar meydana gelmektedir.
Kuvvetli riizgarlar ve farkli hava sartlarinda bu etkiler farklilik gsterebilmektedir. Ozellikle
yiik trenlerinin ¢alistig1 hatlarda, viyadiiklerdeki yapisal biitiinliigiin izlenmesi, viyadiik ve
tren guivenligi i¢in 6nem arz etmektedir. Viyadiik boyunca bir tek fiber 6z tizerine seri olarak
tesis edilmis FBI sensorler ile kilometrelerce uzunluktaki viyadiiklerin yapisal biitiinliigii
izlenebilecektir. Sekil 4.9°da viyadiik giivenligi igin gergeklestirilebilecek bir FBI sensor

uygulamasi goriilmektedir.

FBI SORGULAMA VE
iZLEME UNITESI

Sekil 4.9. FBI Sensor ile viyadiiklerin yapisal biitiinliigiiniin izlenmesi

Demiryollarinda tilinel gilivenligi de tren ve yolcu emniyeti agisindan 6nemli bir konudur.
Tuneldeki mekanik ve fiziksel deformasyonlar, yapim asamasinda ve sonrasinda dnemli
giivenlik riski olusturabilmektedir. Bu riskleri elimine etmek i¢in tiinellerin gercek zamanli
izlenmesi gerekmektedir [84]. Sekil 4.10°da tiinellerin yapisal biitiinliigiiniin izlenmesi i¢in

FBI sensor ile yapilabilecek 0rnek bir uygulama gérilmektedir.
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FBI Sensorler

FBI SORGULAMA VE
iZLEME UNITESI

Sekil 4.10. Tiinellerin yapisal biitlinliigliniin izlenmesi i¢in fiber optik sensoér uygulamasi

Tiinel giivenligi igin bir diger 6énemli konu da ozellikle isletme asamasinda tiinellerde
olusabilecek yanginlarin izlenebilmesidir. Demiryolu tiinellerinde 6zellikle de yiksek yolcu
kapasitesine sahip metrolarda tiinellerdeki sicakligin Ol¢lilmesi muhtemel yanginlar
onlemek icin buylk o6neme sahiptir. Tinellerdeki sicaklik algilamalar1 ile tunel
havalandirma, yolcu tahliye ve yangin sondiirme senaryolar1 olusturulabilmektedir.
Tiinellerin yapisal biitiinliigliniin izlenmesi i¢cin FBI gerilme sensorii, tiinel sicakliklarinin

Olglimu igin ise FBI sicaklik sensoriiniin kullanimi uygun olacaktir.

4.3.4. Katener-pantograf iliskisinin izlenmesi

Gilinlimiizde demiryollarinda enerji besleme sistemleri konvansiyonel katener, rijit katener
ve Ugciincii hat besleme sistemleri olarak siiflandirilmaktadir. Konvansiyonel katener
sistemli hatlarda trenin enerjisi ¢ogunlukla pantograf araciligiyla trene iletilmektedir. Bu
nedenle bazi 6zel durumlarin disinda pantograf tizerindeki karbon kollektorler siirekli
katener kontak teline temas etmek zorundadir. Diizenli bir akim ve diizenli bir siiriis
saglayabilmek i¢in pantograf ile kontak teli arasinda diizenli bir temas saglanmalidir. Yeterli
temas kuvveti uygulanarak temas saglanamadiginda pantograf ile kontak teli arasinda ark
olusmaktadir. Bu istenmeyen elektriksel arklar, elektriksel ve elektromanyetik girisimlere
sebep olmakta ve hem kontak teli hem de kollektérde bozulmalara yol agmaktadir. Bu durum

ise yliksek bakim maliyetlerine neden olmaktadir.
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Demiryollarinda pantograf ile katener kontak teli arasindaki bu temasin algilanmasi bakim
personeline izleme imkani vermekle birlikte, olas1 isletme aksakliklarini 6nleyecek ve bakim
maliyetlerini diisiirecektir. Pantograf ile kontak teli arasindaki etkilesim genel olarak iki ana
degiskenden meydana gelmektedir. Birincisi karbon kollektor ile kontak teli arasindaki
temas kuvveti, digeri ise pantograftaki hizlanmadir. Bu iki degisken etkilesimdeki kaliteyi

dogrudan etkilemektedir.

Bu temas miktarin1 6lgmek icin elektriksel sensorler kullanildiginda, ortamda bulunan
yiiksek elektromanyetik girisim nedeniyle dogru sonuglar alinamayabilecektir. Fiber optik
sensorler ise Ozellikle elektromanyetik girisimden etkilenmediklerinden bu uygulamada
kullanilabilecek en uygun sensorlerdir. Pantograf ile kontak teli arasindaki bu etkilesimi
6lgmek igin en uygun fiber optik sensoler iyi bir gerilme ¢ozinUrligi sagladiklart ve optik
algilamadaki kaliteleri nedeniyle FBI sensorlerdir [18, 108]. Pantograf ile katener kontak teli
arasindaki temas miktarini ve her ikisinde olusabilecek kusurlar1 6lgebilecek FBI gerilme

sensoriine dayali bir diizenek Sekil 4.11°de gorilmektedir.

FBI
SORGULAYICI

Kontak Teli

A Dikey Kuvvet

bon Kollektdr
— ]

Arka Kar
Pantograf ——

Pantograf

FBI Sensorler

Sekil 4.11. Katener-pantograf iligskisinin FBI algilayicilar ile izlenmesi

Ozellikle sicak havalarda dogru stres ve gerilme verisi alabilmek igin, sicaklik degisimini
ikinci bir FBI ile kompanze etmek gerekmektedir. Ayrica bu FBI sensoru ile pantograf ve
kontak telinin sicakligi da dlgiilebilecektir [18, 108].
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5. FBI SENSOR SISTEMLERININ TASARIMI VE DENEYSEL
OLARAK GERCEKLESTIiRiILMESI

FBI sensorlerin yiksek performansi onlart farkli ortamlarda ve uygulamalarda kullanigh
kilmaktadir. Pnomatik sistemlerde, ugaklarin yapisal durumunun izlenmesi, hizli trenlerin
izlenmesi gibi FBI ile dinamik 6l¢imler icin birgok uygulama gelistirmek miimkiindiir. Bu
tir uygulamalarda FBI’lar tekli veya dizi halinde, ylizeye monte edilebilmekte veya

materyalin icerisine gdmiulebilmektedir.

FBI sensor dizilerinin sorgulama sistemleri ortak bir 1s1k kaynagina bagli olmalari temeline
dayanmaktadir. Bu kaynak ALK veya GBLK olabilmektedir. GBLK ile hizli dl¢iim
alinabilmekle birlikte, sensorden zay1f bir sinyal elde edilmektedir. ALK ile senstrden gicli
bir sinyal elde edilmekte, ancak bu yontemde de bant aralig1 sinirli sayida sensorii baglamaya

imkan tanimaktadir [88].

Bu tez calismasinda oncelikle OptSim 12.0 yazilimi kullanilarak FBI sensor sisteminin
benzetimi gergeklestirilmistir. Bu benzetimde tekli sicaklik sensorii ve 5 FBI’l1 sensor dizisi
olusturulmus ve FBI’larin sicakliga bagli katsayilar1 degistirilerek, FBI’larin dalgaboyu ve

frekans spektrumlar1 gozlemlenmistir.

Daha sonra GBLK ve ALK 1sik kaynaklari kullanilarak, farkli dig kaplama 6zelliklerine

sahip FBI'lar ile tekli ve dizi halinde sicaklik sensorleri deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Gerilme 06l¢imi icin ise oncelikle ornek bir diizenek kurulmus ve FBI’min uygulanan
kuvvete karsilik gerilme tepkileri incelenmistir. Gergek zamanli gerilme 6l¢limii i¢in ise bir
demiryolu ray1 kullanilmis ve raya uygulanan kuvvete karsilik rayda meydana gelen gerilme

gozlemlenmistir.

Bu boéliimde FBI sensor sistemi benzetimi ile sicaklik ve gerilme Olciimleri i¢in yapilan

deneysel ¢alismalar anlatilmaktadir.
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5.1. FBI Sensor Sistemi Benzetimi
FBI sensor sistemi benzetimi tekli ve dizi halinde OptSim 12.0 programi kullanilarak

yapilmistir. Bu boliimiin birinci kisminda tekli FBI sensor sistemi benzetimi, ikinci kisminda

ise 5 FBI’dan olusan sensor dizisinin benzetimi incelenmistir.
5.1.1. Tekli FBI sensor sistemi benzetimi

Bu ¢aligmada 0°C’deki dalgaboyu 1549.8 nm olan FBI kullanilmistir. FBI igin modulasyon
derinligi 100 pm ve uzunluk 10 mm almmustir. fletim ortami olarak da 100 m uzunlugunda,
zayiflamast 0,25 db/km olan tek modlu fiber kullanilmigtir. OptSim 12.0 programi

kullanilarak olusturulan benzetim devresi Sekil 5.1'de gorulmektedir.

SpecPit! ‘

CWLasert
Wiy
W
B
PRBS1 ElecGen!  ElecFiltt Ext Mom NLFiber1  FibGratt |

”0 ”:E I . Ed( BB! NiFiberz  Recelver2 RefElc

MultiPlo2

*!
RefOpt OptMon2 [

Sekil 5.1. Tekli FBI sensor sistemi i¢in OptSim ile olusturulan benzetim devresi

Bu benzetimde iletilen ve yansiyan sinyalleri algilamak i¢in iki adet alic1 fotodedektor
kullanilmigtir. Yansiyan sinyali fotodedektore girmeden dnce gliglendirmek i¢in ayrica bir

de EKFY kullanilmistir.

Sicaklik 0-60°C araliginda 10’ar derecelik periyotlarla degistirilmis ve sonuglar
gozlemlenmistir. 0°C’de iletilen ve yansiyan optik sinyallerin dalgaboyu spektrumlar1 Sekil
5.2’de, 0°C’de iletilen ve yansiyan sinyallerin dalgaboyu spektrumlar: Sekil 5.3’te, 60°C’de
iletilen ve yansiyan optik sinyallerin dalgaboyu spektrumlar1 Sekil 5.4°te, 60°C’de iletilen

ve yansiyan sinyallerin frekans spektrumlar1 Sekil 5.5°te goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 0 °C’de iletilen (a) ve yansiyan (b) optik sinyallerin dalgaboyu spektrumu [112]
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Sekil 5.3. 0°C’de iletilen (a) ve yansiyan (b) sinyallerin frekans spektrumu [112]
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Sekil 5.4. 60°C’de iletilen (a) ve yansiyan (b) optik sinyallerin dalgaboyu spektrumu [112]
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Sekil 5.5. 60°C’de iletilen (a) ve yansiyan (b) sinyallerin frekans spektrumu [112]

Sekil 5.2°de 0°C’de yansiyan sinyaldeki dalgaboyunun 1549,8 nm, Sekil 5.4’te 60°C’de
yansiyan sinyaldeki dalgaboyunun 1550,4 nm oldugu goriilmektedir. 0-60°C araliginda
dalgaboylarindaki kaymalar gézlemlendiginde 1°C’lik sicaklik degisiminde dalgaboyunda
yaklagik 10 pm’lik bir kayma meydana geldigi gériilmektedir [112].

5.1.2. FBI sensor dizisinin benzetimi

Tekli FBI sensoriiniin benzetimi yapildiktan sonra, 5 FBI’dan olusan sensor dizisinin

benzetimi yapilmistir. Bu benzetim tasarim semasi Sekil 5.6°da gortlmektedir.

Ab1, Ab2, Ap3, Aps, Aps

Sirkilator TMEL TMF2 TMF3 TMF4

Isik
Kaynag

Optik Spektrum
Analizori

Sayisal Spektrum

EKFY Fotodedektor F— Ex—
Analizori

Sekil 5.6. FBI sensor dizisi icin tasarim semasi [113]

Bu tasarim semasina gore ise OptSim 12.0 yazilimi kullanilarak Sekil 5.7°de gosterilen
benzetim devresi kurulmustur. Bu benzetimde PRBS bicim Ureteci (pattern generator), farkl

tiplerde ikili dizi olusturmak amactyla kullanilmigtir. OptSim programinda PRBS bigin
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uretecinin farkli modlar1 bulunmakla birlikte, bu ¢alismada rastgele ikili dizi olusturan PRBS

modu kullanilmistir.

Sekil 5.7. FBI sensor dizisi igin OptSim ile olusturulan benzetim devresi

Elektriksel sinyal jeneratériinun ikili girisleri elektriksel sinyale ¢evirmek i¢in kullanilmustir.

Cikas sinyali gerilim ya da akim olabilmektedir. Bu ¢alismada gerilim secilmistir.

Elektriksel filtre vericideki giiriiltiiyii azaltmak amaciyla kullanilmistir. Bu ¢aligmada

elektriksel filtre olarak LP Bessel se¢ilmistir.

Bir ya da daha fazla siirekli dalga iliretmek amaciyla Siirekli Dalgali (SD) Lazer
kullanilmustir. ikili sinyali SD kaynak (zerine kodlamak icgin bir de harici modilator
kullanilmistir. Bu ¢alismada modulator olarak Mach-Zehnder modilatér kullanilmistir.
Benzetimde SD kaynak; dalgaboyu, giig, faz, bagil yogunluk girultisu ile karakterize
edilmistir ve bunlari OptSim 12.0 programinda dalgaboyu, maksimum gi¢, sinyal genisligi,
faz parametrelerinden ayarlamak miimkiindiir. Bu ¢alismada kaynagin dalgaboyu 1547.5

nm, maksimum gicu ise 10 mW segilmistir.

Ornek olarak, 1550 nm Bragg dalgaboyunda benzetim gergeklestirmek icin kirilma indisi
FBI karakteristiklerinde ne= 1.42020 ve 1zgara boyu A = 0.5457 pum olarak se¢ilmistir. Bu
degerler =2nefA formiilasyonunda yerine konuldugunda .Zz= 2 (1.42020) (0.5457 pm) =
1550 nm oldugu goriilmektedir.

Bu benzetimde iletilen ve yansiyan sinyalleri algilamak igin iki adet alic1 fotodedektor
kullanilmigtir. Yansiyan sinyali fotodedektore girmeden once giiclendirmek amaciyla ayrica

bir de erbiyum katkili fiber yiikselte¢ (EKFY) kullanilmistir.
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Bu FBI’lar i¢in modiilasyon derinligi 100 um ve uzunluk 10 mm alinmistir. Bu benzetimde
0 °C’deki dalgaboylari sirastyla 1547.9, 1548.5, 1549.3, 1550, 1550.7 nm olan 5 adet FBI
kullanilarak sensor dizisi olusturulmus ve aralarinda iletim ortami olarak 100 m

uzunlugunda, zayiflamasi 0,25 db/km olan fiber optik kablo kullanilmistir.

OptSim ile her bir FBI’nin sicakliklar1 0 °C ile 60 °C araliginda 10 °C’lik periyotlarla
degistirilerek yansiyan ve iletilen sinyallerin dalgaboyu spektrumlart ile frekans

spektrumlar1 incelenmistir. Bu benzetim ile elde edilen sonuglar Sekil 5.8, 5.9, 5.10, 5.11,

5.12 ve 5.13’te detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.8. 0°C’de 5 FBI icin iletilen (a) ve yansiyan (b) optik sinyallerin dalgaboyu
spektrumu [113]
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Sekil 5.9. 0°C’de 5 FBI i¢in iletilen (a) ve yansiyan (b) sinyallerin frekans spektrumu [113]
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Sekil 5.10. 60°C’de 5 FBI igin iletilen (a) ve yansiyan (b) optik sinyallerin dalgaboyu
spektrumu [113]
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Sekil 5.11. 60°C’de 5 FBI igin iletilen (a) ve yansiyan (b) sinyallerin frekans spektrumu
[113]
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Sekil 5.12. 5 FBI i¢in sirasiyla 0-20-40-60-0 °C’de iletilen (a) ve yansiyan (b) optik
sinyallerin dalgaboyu spektrumu [113]
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Sekil 5.12°de FBI’larin sicakliklari sirasiyla 0, 20, 40, 60 ve 0°C’ye ayarlanarak FBI’lardaki
kaymalara ait optik spektrumlar gézlemlenmistir. FBI14 60°C ve FBI5 0°C’ye ayarlanarak
Bragg dalga boylarindaki yansimanin birbirine karismadigi ve her bir FBI icin yeterli

spektral araligin birakildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. 5 FBI ig¢in sirastyla 0-20-40-60-0 °C’de iletilen (a) ve yansiyan (b) sinyallerin
frekans spektrumu [113]

FBI’larin sicakliklart sirasiyla 0, 20, 40, 60 ve 0 °C’ye ayarlandiginda meydana gelen

frekans spektrumlari ise Sekil 5.13°te gorilmektedir.
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Sekil 5.14. FBI sensorlerde sicaklik degisimi ile dalgaboyu spektrumunda gézlenen degisim
[113]
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0-60 °C araliginda 10°C’lik periyotlarla alinan sicaklik degerlerine karsilik gelen optik
sinyallerin dalgaboyu spektrumundaki degisimler Sekil 5.14’te her bir FBI i¢in ayr ayri

goralmektedir.
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Sekil 5.15. FBI sensorlerde sicaklik degisimi ile frekans spektrumunda gézlenen degisim
[113]

0-60 °C araliginda 10°C’lik periyotlarla alinan sicaklik degerlerinde meydana gelen frekans
spektrum degisimleri ise Sekil 5.15°te her bir FBI i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir.

Bu caligmada ZDR ¢ogullama teknigine dayali 5 FBI ile 0-60 °C araligindaki sicaklik
degerleri i¢in benzetim gergeklestirilmistir. ZDR tekniginde sinyal iiretecinin frekansi
degistirilerek darbeler arasindaki mesafe degistirilebilmekte ve sonsoriin algilama

¢Oziiniirligl belirlenebilmektedir.

Bu benzetimde sicaklik artis1 ile dalgaboyu ve frekans spektrumundaki kaymalar her bir FBI
icin ayri ayrit incelenmistir. Her 1°C’lik sicaklik degisimi i¢in dalgaboyundaki kaymanin

yaklasik 10 pm oldugu gézlemlenmistir [112, 113].

Bu benzetimde c¢oklu sensor sistemi, zaman bolmeli ¢ogullamaya benzer bir yapida
modellenmistir, ancak FBI sensorleri cogullamak i¢in, yaygin olarak kullanilan dalgaboyu
bolmeli ¢ogullama kullanilmistir. Bu metotta, her bir sensor ayr1 bir dalgaboyu araligina
atanmaktadir. Farkli Bragg dalgaboylarina sahip sensorleri ¢ogullamak ig¢in, algilama

sistemi her bir dalgaboyu araligini birbirinden ayirt edebilmektedir.
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Sensor dizisinde 0-60 °C araliginda her bir FBI i¢in yaklagik 0.6 nm’lik spektral araliga
ihtiya¢ oldugundan bu ¢alismada spektral aralik yaklasik 0.7 nm segilerek, her bir FBI’ya ait

kaymanin digerine karigsmasi dnlenmistir.

5.2. Genis Banth Lazer Kaynagi (GBLK) ile FBI Sicaklik Sensor Dizisi Tasarim

GBLK kullanilarak tasarlanan FBI sensor dizilerinde hizli ve es zamanli 6l¢lim yapmak
miimkiin olmaktadir. Ancak sinyal giiriiltii oraninda (SGO) smirli bir ¢oziiniirliik
saglanmaktadir. Bununla birlikte, genisbantli lazer kaynagi ile daha genis bir bantta ¢caligmak
miimkiin oldugundan bir kanala daha fazla sensor baglanabilmektedir. Ayrica GBLK ile
sensoriin dalgaboyundaki degisimler ALK ’ya gore daha hizli dl¢iilebilmektedir [99].

Bu ¢alismada GBLK kullanilarak 4 adet fiber FBI ile sicaklik 6l¢iimii igin sensor dizisi
tasarlanmigtir. Termal ortam i¢ine konulan FBI’larin sicakligi 30 °C -100 °C araliginda

artirilarak, sicaklik artiglarinda optik sinyalde gézlemlenen degisimler incelenmistir.

GBLK ile 1530-1560 nm dalgaboyu araliginda 1sik dort FBI’dan olusan sensor dizisine
uygulanmis, termal ortam i¢indeki FBI’lardan yansiyan optik sinyaller sirkiilator yardimiyla
Optik Spektrum Analizoriine aktarilarak gozlemlenmistir. Bu c¢alismada Thorlabs
S5FC1550S GBLK kullanilmigtir. Optik spektrum analizi i¢in ise Anritsu MS9710B

kullanilmastir.

Deneyde JDSU firmasina ait 1530-1565 nm dalgaboyu araligina sahip C band, 3 portlu
sirkiilator kullanilmistir. Bu sirkiilatoriin giris kaybi tipik olarak 0.7 dB, maksimum ise 0.9
dB’dir. Doniis kaybi ise 50 dB civarinda gergeklesmektedir. Fiber uzunlugu 1.5 m, fiber tipi
ise 9/125/250 SMF28 tek modlu fiberdir.

Termal ortam olarak, 5°C ile 105°C arali§inda ¢alisan Inovia firmasina ait NDI-1 blok 1s1tic1
kullanilmigtir. Her bir sicaklik degisiminde kararli 6l¢iim alabilmek i¢in 15 dakika siireyle
beklenildikten sonra yansiyan optik sinyaller kaydedilmistir. Bu 1sitict Sekil 5.16°da

gorulmektedir.
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Sekil 5.16. FBI ile sicaklik 6l¢timiinde kullanilan termal ortam

Bu ¢aligmada seramik kaplamali 1532.032 nm ve metal kaplamal1 1536.674, 1540.446 ve
1544.150 nm dalgaboylarindaki FBI’lar kullanilarak sensor dizisi olusturulmustur. Bu FBI
sensor dizisine ait deneysel kurulum Sekil 5.17°de gorilmektedir.
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Sekil 5.17. GBLK ile olusturulan FBI sensor dizisi [99]

Tum FBI’lar ayn1 anda termal ortam igerisine konulmus ve 30 °C — 100 °C araliginda
sicaklik 5 °C’lik periyotlarla artirilarak, her 5 °C’lik sicaklik artisinda optik sinyaldeki
kaymalar ve sicaklik degisimleri analiz edilmistir [99].
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Sekil 5.18. 30°C de FBI’lardan yansiyan optik sinyal spektrumlari [99]
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Sekil 5.19. 60°C de FBI’lardan yansiyan optik sinyal spektrumlari [99]
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Sekil 5.20. 90°C’de FBI’lardan yansiyan optik sinyal spektrumlari [99]

Sekil 5.18’de 30°C, Sekil 5.19°da 60°C ve Sekil 5.20°de 90°C’de soldan saga sirasiyla FBI1,
FBI2, FBI3 ve FBI4’ten yansiyan sinyallerin dalgaboylar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.21. FBI1 ile 30 °C-100 °C sicaklik araliginda elde edilen optik sinyal degisimleri
[99]

FBI1 ile 30°C -100°C araliginda, her 5°C’lik periyotlarla alinan sicaklik degisimlerine

karsilik gelen dalgaboyundaki kaymalar arasindaki iligki Sekil 5.21°de gortilmektedir. Bu

deneyde FBI1 ile 1°C’lik sicaklik degisiminde optik sinyalin dalgaboyundaki kayma

yaklasik olarak, AAgi/AT = 0.72nm/70 = 10 pm olarak 6lgiilmustiir.
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Sekil 5.22. FBI2 ile 30 °C-100 °C sicaklik araliginda elde edilen optik sinyal degisimleri
[99]
FBI2 ile 30°C -100°C araliginda, her 5°C’lik periyotlarla alinan sicaklik degisimlerine
karsilik gelen dalgaboyundaki kaymalar arasindaki iliski Sekil 5.22°de gorulmektedir. FBI2
ile 1°C’lik sicaklik degisiminde optik sinyalin dalgaboyundaki kayma yaklasik olarak, A\g2
/AT=2.01nm/70 = 28.7 pm olarak Sl¢iilmiistiir.



68

1542.6

1542.2

1541.8

‘15414
2=0.998625

Dalgaboyu (nm)

21541.0
--IBG3

1540.6 =
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Sicaklik (°C)

Sekil 5.23. FBI3 ile 30 °C-100 °C sicaklik araliginda elde edilen optik sinyal degisimleri
[99]

FBI3 ile 30°C -100°C araliginda, her 5°C’lik periyotlarla alinan sicaklik degisimlerine

karsilik gelen dalgaboyundaki kaymalar arasindaki iliski Sekil 5.23’te goriilmektedir.FBI3

ile 1°C’lik sicaklik degisiminde optik sinyalin dalgaboyundaki kayma yaklasik olarak,
Ahg3/AT=1.73nm/70 = 24.7 pm olarak ol¢iilmiistiir.

FBI14 ile 30 °C — 100 °C araliginda, her 5 °C’lik periyotlarla alinan sicaklik degisimlerine
karsilik gelen dalgaboyundeki kaymalar arasindaki iligski Sekil 5.24’te gortilmektedir. FB14
ile 1°C’lik sicaklik degisiminde optik sinyalin dalgaboyundaki kaymanin yaklasik olarak,
Algs /AT=2.04 nm/70 = 29.1 pm oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.24. FBI4 ile 30 °C-100 °C sicaklik araliginda elde edilen optik sinyal degisimleri
[99]

FBI’lar metal ve seramik olmak tizere farkli dis kaplama 6zelliklerine sahip olduklarindan,
sicaklik degisimlerinde sacilan optik sinyalin dalgaboyundaki kaymalar farklilik
gostermektedir. Metal kaplamali FBI’larda seramik kaplamali FBI’ya gore 1°C’lik sicaklik
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degisiminde yansiyan optik sinyalin dalgaboyundaki kaymanin daha yiliksek gerceklestigi

gorilmiistiir.

GBLK kullanilarak dort adet FBI’dan olusan FBI dizisinde 30 °C - 100 °C sicaklik araliginda
yansiyan optik sinyaldeki degisimler her bir FBI i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil
5.23 ve Sekil 5.24’te gorilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi sicaklik ile yansiyan
sinyalin dalgaboyundaki degisimler arasindaki iliski yaklasik olarak lineerdir. Ancak
kullanilan her bir FBI ¢esidinin sicaklik katsayisi farkli oldugundan, bu katsayilarin

belirlenerek sensor sistemlerinde mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir [99].

GBLK ile daha genis bir bantta ¢alismak miimkiin oldugundan ALK ’ya gore bir kanala daha
fazla sensor baglanabilmekte ve hizli dlglimler alinabilmektedir. Ancak ALK’da sinyal
giiriiltii oran1 daha diisiik oldugundan daha hassas sonuglar alinabilmektedir. Bu nedenle
hizin 6nemli oldugu uygulamalarda GBLK, hassas dl¢timlerin 6nemli oldugu uygulamalarda

ise ayarlanabilir 151k kaynagi kullanmak daha uygun olacaktir.

5.3. Ayarlanabilir Lazer Kaynag (ALK) Kullanilarak FBI Sicaklik Sensorii ve
Sensor Dizisi Tasarimi

ALK dar bir bantta enerjiyi géndermektedir. Boylelikle iyi bir sinyal giiriiltii oranina (SGO)
sahip, yiiksek giiclii 151k saglanmaktadir. Olusturulan bu yiiksek optik gii¢, bu mimaride bir
tek kaynak ile ¢oklu fiber sensor hattini beslemeye imkan tanimaktadir. Bu da ¢ok kanalli
sorgulayicilar i¢in karmasikligi azaltmaya yardimci olmaktadir. Bu ayarlanabilir lazer
mimarisinde sorgulayicilar 1518in dar dalgaboyu bandinda taranmas: ile ¢aligmaktadir.
ALK’nin dalgaboyu FBI'nin dalgaboyu ile eslestiginde, fotodedektdr yansiyan 1181
algilamaktadir. Bu yansiyan 15181in dalgaboyundaki degisimle de FBI’nin sicakligi ve
gerilmesi Olculebilmektedir [31, 114].

FBI ile sensor tasariminda OSA, FBI, sirkiilator ve sinyal isleme i¢in bilgisayar ve Matlab

programi kullanilmistir. Deneysel olarak kurulan diizenek Sekil 5.25°te goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Tekli FBI sicaklik sensorii i¢in deney diizenegi [114]

Bu calismada ayarlanabilir lazer tarama teknigi kullanilmistir. Sekil 5.26’da kullanilan
tarama tekniginin prensip semasi goriilmektedir. A1 seramik kaplamali FBI1 sensori
(merkez dalgaboyu 1532.032 nm), Ag2 metal kaplamali FBI2 sensérii (merkez dalgaboyu
1536.674 nm), Aty,.7n ise lazer kaynaginin her bir tarama dalgaboyunu géstermektedir. Bu
calismada lazer tarama adimi At2-A11=3 pm se¢ilmistir. Her bir FBI’nin spektral araligina

gore lazerin taramaya basladig1 ve bittigi dalgaboylari belirlenmistir.

VB NEVE

FBI1 FBI2

ALK Ag1-2nm Ag1 Agi+2nm  Ago-2.2nm Ag2 Agot+2.2nm ALK

Sekil 5.26. FBI sensor dizisi igin ALK ile lazer tarama teknigi [114]

Yuksek cozunurlikli ALK sayesinde ¢ok hassas Olgiimler alinmistir. Ayn1 zamanda
yansiyan optik sinyaller OSA’dan bilgisayara gercek zamanli olarak aktarilmis ve Matlab
yardimi ile islenmistir. FBI’daki hassas sicaklik degisimleri ger¢ek zamanli olarak monitor

edilmistir.

5. 3.1. Seramik kaplamah FBI1 ile ALK kullamlarak sicakhik algilama

Bu deneyde Micronoptics firmasinin OS4300 serisi, 1532.032 nm dalgaboyundaki contali,

aliminyum oksit seramik bir tiip igerisinde tasarlanmig FBI kullanilmigtir. Bu seramik
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kaplamali yap1 ortam sicakligini 6lgmek i¢in uygundur. -40, +120 °C araliginda 6l¢iim
kalibrasyonuna sahip olan bu FBI ile +30, +100 °C araliginda dlgtimler yapilmuistir.

Sekil 5.27. Seramik kaplamali FBI

Bu ¢alismada dncelikle 1532.032 nm dalgaboyundaki seramik kaplamali FBI1’in sicaklik
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla FBI1, 30 °C - 100 °C araliginda ayarlanabilir termal
ortama konularak 10 °C’lik adimlarla sicaklik olgiimleri gerceklestirilmistir. FBI’dan
yanstyan optik sinyalin dalgaboyundaki degisimler gozlemlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda FBI1’in ¢ok hizli bir sekilde ger¢ek zamanli olarak sicakligi gosterdigi

gorilmiistir.
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Sekil 5.28. FBI1 ile 30-60-90 °C sicakliklarda alinan 6l¢iim sonuglar1 [114]
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Seramik kaplamali FBI1 icin 30 °C, 60 °C ve 90 °C’de yansiyan optik sinyallerin
dalgaboylar1 arasindaki farklar ile sinyal gucleri Sekil 5.28’de gozlemlenmektedir. FBI1 i¢in
30 °C - 100 °C araliginda her 10 °C’deki Bragg dalgaboyundaki degisimler Sekil 5.29°da
gorilmektedir. Degisimin lineer oldugu grafikten gézlemlenmektedir. 22 °C i¢in FBI1’in
merkez dalgaboyu 1532.032 nm olup, 6l¢iim sicakliklari i¢in optik kayma hesaplamasinda
bu merkez dalgaboyu referans alinmistir [114].
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Sekil 5.29. FBI1 ile 30 °C-100 °C sicaklik araliginda yansiyan optik sinyaldeki degisimler
[114]

5.3.2. Metal kaplamah FBI12 ile ALK kullanilarak sicaklik algilama

Bu deneyde Micronoptics firmasiin 0s4100 serisi 1536.674 nm merkez dalgaboyundaki
metal kaplamali FBI kullanilmistir. Bu metal kaplamali yap:1 daha ¢ok ylizey sicakligini
6lmek icin uygundur. -40, +150 °C araliginda 6l¢tim kalibrasyonuna sahip olan bu FBI ile

+30, +100 °C araliginda ortam sicakligini 6lgmek icin kullanilmistir.

Sekil 5.30. Metal kaplamal1 FBI
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Bu c¢aligmada 1536.674 nm dalgaboyundaki metal kaplamali FBI2 i¢in sicaklik
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla FBI2, 30 °C - 100 °C araliginda ayarlanabilir termal

ortama konularak 10 °C’lik adimlarla sicaklik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

-25 T T

30°C
60°C
=30 90°C | |

35 -

40 -

-45 |- .

Giig (dBm)

60 | _

65 -

_70 1 l l l 1 1
1536 1536.5 1537 1537.5 1538 1538.5 1539 1539.5

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.31. FBI2 ile sicaklik degisimlerine karsilik gelen sinyal gii¢ degerleri [114]

Metal kaplamali FBI i¢in 30 °C, 60 °C ve 90 °C’de yanstyan optik sinyallerin dalgaboylari
arasindaki farklar ile sinyal gucleri Sekil 5.31’de gozlemlenmektedir. Metal kaplamali
FBI’da, birim sicaklik basina diisen dalgaboyu kaymasi daha yiiksek oldugundan, seramik
kaplamali FBI ile karsilastirildiginda 30 °C, 60 °C ve 90 °C’de dalgaboylar: arasindaki fark
daha net gozlemlenmektedir. FBI2 ile 99 °C alinan 6l¢tim degerine karsilik gelen sicaklik-

dalgaboyu spektrumu ise Sekil 5.32’de gorilmektedir.
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Sekil 5.32. FBI2 ile 99 °C’de alinan 6lglime karsilik gelen dalgaboyu spektrumu

Metal kaplamali FBI i¢in 30 °C-100 °C araliginda her 10 °C’deki Bragg dalgaboyu
degisimleri Sekil 5.33’te gozlemlenmektedir. Sekilden bu degisimin lineer oldugunu

gorilmektedir. 22 °C icin FBI1’in merkez dalgaboyu 1536.674 nm olup, 6l¢iim sicakliklar

icin optik kayma hesaplamasinda bu merkez dalgaboyu referans alinmistir [114].
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Sekil 5.33. FBI2 ile 30°C-100°C sicaklik araliginda yansiyan optik sinyaldeki degisimler

[114]
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5.3.3. ALK ile FBI sicaklik sensor dizisinin gergeklestirilmesi

Pratik uygulamalarda FBI sensér uygulamalari genellikle sensor dizisi seklinde
kullanilmaktadir. Uygun sensor dizisi, dalgaboyu bolmeli ¢ogullama, zaman bdlmeli
¢ogullama ya da her ikisi birden kullanilarak olusturulur. Se¢ilen FBI’larin dalgaboyu,
kullanilan teknige gore se¢ilir. Bu sensor dizisi uygulamasinda dalgaboyu bolmeli cogullama
teknigi kullanilmigtir. Bu teknikte, FBI’larin dalgaboyu farkli secildigi icin sensorler
birbirinden bagimsizdir. Bu da o6l¢iim sisteminin kalitesini arttirmaktadir. Bir sensorde
gorilen 6lciim veya hesaplama hatasi diger sensordeki 6lgiimde higbir etki yaratmamaktadir.
Fiber hat kopmadig1 siirece sensorler bagimsiz bir sekilde calisabilmektedir. Seramik
kaplamali 1532.032 nm dalgaboyu merkezli FBI1 ile metal kaplamali 1536.674 nm
dalgaboyu merkezli FBI2 seri baglanarak, Sekil 5.34’te goriildigii gibi FBI sensor dizisi igin
deney diizenegi olusturulmustur. Kullanilan FBI’larin merkez dalgaboylar1 Uretici firma

tarafindan 22 °C ortam sicakliginda dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.34. ALK ile FBI sensor dizisi i¢in deney diizenegi [114]

Bu deneyde her iki FBI ayn1 sitici i¢ine konularak, sicaklik 30 °C - 100 °C araliginda

degistirilmis ve sonuglar gdzlemlenmistir.

Sekil 5.35’te solda FBI1’in, sagda ise FBI2 nin sirastyla 30 °C, 60 °C ve 90 °C’deki sagilma
grafigi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi metal kaplamali FBI2’ nin sicakliga kars1
hassasiyeti seramik kaplamali FBI1’den daha ytiksektir.
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Sekil 5.35. FBI sensor dizisi ile sicaklik 6l¢timii [114]

FBI’larin ayni 1sitict igerisinde, 30 °C, 60 °C ve 90 °C’de yansiyan dalgaboylarindaki
kaymalar Sekil 5.35’te gorulmektedir. Bu her iki FBI arasinda yeterli spektral aralik
bulundugundan, sinyallerde herhangi bir girisim meydana gelmedigi sekilden de
gozlemlenmektedir. FBI1 ve FBI2 igin 30 °C - 100 °C araliginda her 10 °C’deki Bragg
dalgaboyundaki degisimler Cizelge 5.1’de gorilmektedir. Goriildiigii gibi FBI’larin
dalgaboylarindaki degisimler dogrusalligin1 korumaktadir.

Cizelge 5.1. FBI1 ile FBI2 i¢in 30 °C-100 °C araliginda yansiyan optik Sinyal degerleri

FBI1 FBI2

Sicakhik Yansiyan Optik Optik Kayma Yansiyan Optik Optik Kayma
Sinyal (nm) (nm) Sinyal (nm) (nm)
30°C 1532,064 0,032 1536,806 0,132
40 °C 1532,152 0,12 1537,102 0,428
50 °C 1532,248 0,216 1537,399 0,725
60 °C 1532,346 0,314 1537,653 0,979
70°C 1532,447 0,415 1537,980 1,306
80 °C 1532,546 0,514 1538,279 1,605
90 °C 1532,650 0,618 1538,598 1,924
100 °C 1532,747 0,715 1538,900 2,226
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Metal kaplamali FBI’da, birim sicaklik basina diisen dalgaboyu kaymasi daha yiliksek
oldugundan, seramik kaplamali FBI ile karsilastirildiginda farkli sicakliklardaki optik
kaymalarin metal kaplamali FBl’da daha yiikksek oldugu Cizelge 5.1°den
gozlemlenmektedir. Bu durum FBI’lar Uzerindeki kaplamalarin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu dizi calismasi ile uygulamaya yonelik, dogrusalligi yiiksek, sensorleri birbirinden
bagimsiz ve hassasiyeti yiiksek bir sensor agi kurulmustur. Tek bir FBI sensoriin optik
kaymasinin bilgisayar ortaminda analizi daha kolayken, ayni hatta bagl birden fazla FBI’da
meydana gelen farkli degisimleri algilamak ¢ok daha zor olmaktadir. Bu amacla bu
caligmada, sicaklik artis1 ile optik sinyallerdeki kaymalar her iki FBI i¢in ayr1 ayr1 ve sensor
dizisi seklinde incelenmistir. Seramik kaplamali 1532.032 nm FBI1 ile metal kaplamali
1536.674 nm dalgaboylarindaki FBI2 ile 30 °C-100 °C sicaklik araliginda testleri
yapilmistir.

Mevcut durumda laboratuvarimizda iki adet FBI bulundugundan, FBI sensor dizisi iki adet
FBI’dan olusturulmustur. 30 °C-100 °C sicaklik araligindaki sicaklik 6l¢timii igin, 1530nm-
1560 nm araliginda, her bir FBI i¢in 4 nm spektral aralik birakildig: diisiiniildiigiinde en az

6 adet FBI ile sensor dizisi olusturulabilecektir.

Sonug olarak, seramik kaplamali FBI1 ile 1°C’lik sicaklik degisimi igin optik sinyalin
dalgaboyundaki kaymanin yaklagik 9,6 pm oldugu gozlemlenmistir. Metal kaplamali
FBI2’de ise bu deger yaklasik 29 pm olarak olgtilmistiir. Her iki FBI igin de 0.5 °C

hassasiyetle sicaklik dl¢timleri gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir.

OSA kullanilarak gerceklestirilen FBI sensor sistemi 6zglin bir ¢alisma olmakla birlikte,
sensor sisteminde bir OSA’nin bulunmasi maliyeti artirmaktadir. Ancak, OSA’nin lazer
tarama adimi olarak 3 pm’ye kadar araliklar se¢ilebildiginden, FBI’nin sicaklik cevabi hizl
daha hassas Olgulebilmekte ve gergek zamanli sicaklik Olgiimiine imkan taninmaktadir.
Ayrica 0l¢tim sonuglari ile FBI’larin verileri analiz edildiginde 1’e ¢ok yakin korelasyon

katsayilar1 elde edilmistir [114].
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FBI sicaklik sensorleri konvansiyonel termokupl ile karsilastirildiginda, kalibrasyon
gerektirmemekte ve elektromanyetik girisimden etkilenmemektedirler. Bu nedenle hassas

6lciim gerektiren bircok alanda kullanmak mimkdnddr.
5.4. ALK ile FBI Gerilme Sensoriiniin Gergeklestirilmesi

FBI ile gerilme dl¢imu yapmak icin Sekil 5.36’daki gibi kuvvet uygulanabilecek 6rnek bir
diizenek kurulmus ve FBI’'nin gerilme tepkileri incelenmistir. Bu diizenekte kullanilan
aliminyum plaka tzerine FBI monte edildikten sonra, FBI’ya dikey kuvvet uygulanarak

plakada olusan gerilme sonucu Bragg dalgaboyunda meydana gelen kaymalar incelenmistir.

48

Aliminyum
Plaka

Stres
gulama Noktasi

Sekil 5.36. FBI ile gerilme 6l¢iim diizenegi

Bu sekilde bir demiryolu rayinda olusabilecek gerilme simiile edildikten sonra gergek
zamanli gerilme Ol¢iimii i¢in bir demiryolu rayr kullanilmig ve raya uygulanan kuvvete

karsilik rayda olusan gerilme incelenmistir.
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5.4.1 Teorik analiz

Raylar ve trenler demiryolu isletmelerinin iki temel fiziksel bileseni durumundadir. Trenler
ile raylar arasindaki siirekli etkilesim nedeniyle olusan etkilerin tespiti i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir [122]. Bu yontemlerin baslicalar1 ultrasonik ses dalgalarinin kullanimu,
strain gauge kullanimi ve fiber optik sensor kullanimidir. Bu ¢aligmada fiber optik sensorler
ile ray ve trenler arasindaki etkilesim incelenmistir. Trenin rayda hareketi sonucunda tren
tekerleginin raya uyguladigi dikey ve yanal kuvvetler temsili olarak Sekil 5.37’de

gortlmektedir.

V(DIKEY KUVVET TREN
777777 TEKERLEGI
TREN
TEKERLEC] DEMIRYOLU RAYI
Y
L (YANAL KUVVET)
DEMIRYOLU 1
R (TOPLAM KUVVET) RAYI V(lee“y Kuvvet)

Travers FBl Travers

(@) (b)

Sekil 5.37. a) Tren/ray arasindaki dikey ve yatay kuvvetler, b) raya uygulanan dikey
kuvvetin FBI sensor ile 6lctimii [115]

Tren tekerleginin iki travers arasinda raya uyguladigi dikey kuvvet, Sekil 5.37-b’de
goriildiigii gibi raya monte edilen bir FBI sensor ile dlgllebilmektedir. FBI sensdriin monte
edildigi bolgede bir dikey kuvvet dl¢iildiigiinde, ayn1 zamanda o noktadan gegen bir trenin

varlig1 da algilanmis olacaktir.

Tren tekerleginin raya uyguladigi dikey kuvvet sonucunda rayda stres olusmaktadir. Rayda
olusan stres ile gerilme arasinda da elastisite modiilii oraninda dogrusal bir baglanti
bulunmaktadir. Deneysel olarak, belirli bir uzunluktaki raymn merkezine uygulanan dikey

kuvvet ile rayda olusan stres arasindaki iligski asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

F.l.c
o= L (5.1)
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Burada o stres, F kuvvet, | mesnetler arasindaki uzaklik (100 cm), ¢ rayin tabani ile agirlik
merkezi arasindaki mesafe ve I rayin atalet momentini (moment of inertia) ifade etmektedir.
Bu deneyde kullanilan 49E1 ray profiline ait 6lgiiler EN 13674-1 46 kg/m ve (zeri Vignole

Demiryolu Raylar1 standardinda tanimlanmis olup, Sekil 5.38’de gorulmektedir.

14

51.5

149

73.41
62.5

52

<] g

Sekil 5.38. EN 13674-1 standardina gére 49E1 ray profiline ait dl¢iiler

EN 13674-1 standardina gore 49E1 ray profili i¢in, rayin tabani ile x-x agirlik merkezi
arasindaki mesafe (c) 7.341 cm, raym atalet momenti (I) ise 1816 cm* “dir. Bu degerler Es.

5.1’de yerine konuldugunda kuvvet ile stres arasinda asagidaki baginti elde edilmektedir;

_ F.100.7,341
T 4.1816

0.10,197 kg /cm?

Raya uygulanan kuvvete gore yukaridaki esitlikten elde edilen stres degeri ile Es. 4.3 (Hooke
kanunu) kullanilarak raya uygulanan gerilme degeri teorik olarak hesaplanmaktadir. Bu ray
tipi icin E elastisite moduli yaklasik olarak 210 GPa olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla
ray igin stres ile gerilme arasindaki baglant1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir [115].

o =210.¢ (5.2)

Burada o stres ve ¢ raydaki gerilmedir.
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5.4.2. Deneysel analiz

FBI sensor ile dikey kuvvetin rayda olusturdugu gerilmeyi 6lgebilmek igin sensorii yiizeye
monte etmek gerekmektedir. Bu islem tipik olarak yapistirma veya kaynak seklinde
olmaktadir. Bu ¢alismada 180 cm uzunlugundaki bir ray kesitine, bir adet metal kaplamali
FBI (Micronoptics OS3155) kaynak yapilarak monte edilmistir. Bu deneyde R260 sertlige
ve kaliteye sahip 49E1 tipinde ray kullanilmistir. Rayin merkezinden 50 cm saga ve 50 cm
sola olacak sekilde birer adet destek kiitlesi yerlestirilmis ve raymn merkezine kuvvet

uygulanmistir [114,116]. Bu deneysel kurulum Sekil 5.39°da gorilmektedir.

[ rer_]

L/2=500 mm e

L=1000 mm

Sekil 5.39. FBI ile gerilme sensorii tasarimi igin fiziksel kurulum [115]

Rayin merkezine 10kN’luk adimda en az 20 sn siireyle sabit kuvvet 0-200 kN araliginda

uygulanmistir. Uygulanan kuvvetin karakteristigi Sekil 5.40’ta gortlmektedir.
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Sekil 5.40. Rayin merkezine uygulanan kuvvet-zaman grafigi [115]
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Raya kuvvet uygulamak i¢in TCDD Genel Midirliiginin Demiryolu Arastirma ve
Teknoloji Merkezindeki MTS 322 egme deneyi test cihazi kullanilmistir.

MTS 322 Kontrol Bilgisayari FBI Kullanict Arayiizii ~ Isik Kaynagi

Sekil 5.41. (a) Kuvvet uygulama kontrol bilgisayari, (b) FBI sorgulama sistemi

Bu cihaz ile 0’dan 200 kN’a kadar 10’ar kN’luk periyotlarla kuvvet artirilarak raya
uygulanmistir. Kullanilan cihazin kuvvet uygulama hassasiyeti ortalama % 0.08’dir. Alinan
sonuglarin teyidi i¢in ise 200 kN’dan tekrar 0’a kadar 10 kN’luk azalan periyotlarla kuvvet
uygulanarak FBI sensor sorgulama sistemi ile alinan sonuglar kaydedilmistir. Sekil 5.41°de
kuvvet uygulama cihazinin kontrol bilgisayar1 (a) ile FBI sorgulama sistemi (b)
goriilmektedir. Raya uygulanan kuvvetin olusturdugu gerilmenin algilanmasi i¢in kurulan

FBI gerilme sensorii deneysel kurulum diizenegi ise Sekil 5.42°de gorilmektedir.

SirkUlator s

AYARLANABILIR
LAZER KAYNAGI
FC/APC
Konnektor
EKFY
E
S |
£ )
< Fotodedektor
(4]
E
©
(S .
— ViIK
RS 232-USB Bilgisayar

Sekil 5.42. ALK ile FBI gerilme sensori tasarimi i¢in deneysel kurulum diizenegi [115]
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Bu deneyde 151k kaynagi olarak bilgisayar kontrolli ayarlanabilir Santec TSL-210V 151k
kaynag: kullanilmis ve 151k 1556 nm merkez dalgaboyuna sahip FBI’ya + 2nm’lik bant
genisliginde uygulanmustir. Bilgisayar ile ALK’ nin tarama adimlarin1 kontrol etmek icin
USB-RS232 doniistiiriicii kullanilmustir.

Tasarlanan FBI sensor sistemi ile, raya uygulanan kuvvete karsilik FBI’da olusan dalgaboyu
ve gerilme degisimleri, bilgisayar kullanici arayiizii ile ger¢cek zamanli olarak monitor

edilmistir.

Bragg dalgaboyundaki degisim ile FBI’dan Olculen gerilme degeri ve Es. 5.2 kullanilarak

hesaplanan teorik gerilme degerleri Sekil 5.43’te gorulmektedir.
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Sekil 5.43. Uygulanan kuvvete karsilik teorik olarak hesaplanan ve 6lgiilen gerilme degerleri
[115]

Sekilden de goriildiigii gibi 6lctlilen ve hesaplanan gerilme degerleri arasinda kii¢iik sapmalar
meydana gelmektedir. Raym merkezine uygulanan kuvvet ile rayin altina monte edilmis

FBI’'nin Bragg dalgaboyundaki degisimler sekilde ikincil eksende goriilmektedir.
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Olgiilen gerilme ile dalgaboyu degisimi arasindaki iliskinin 0-200 kN arasindaki kuvvet
degisimi ile yaklagik olarak lineer degistigi Sekil 5.42°de gorilmektedir.

Bu ¢alismada R260 sertlige ve kaliteye sahip 49EL1 tipi bir demiryolu rayinin gerilmesini
6lcmek icin bir tasarlanan FBI sensor sistemi ile Ol¢iimler alinmistir. Raya kuvvet
uygulamak i¢in Ray Egme Testi Cihazi kullanilmigtir. 0-200 kN kuvvet araliginda rayda
oOlusan gerilme FBI ile 6l¢iilmiistiir. Bu ray tipi i¢in uygulanan kuvvete karsilik gelen gerilme
degerleri ayrica hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen verilerle karsilagtirilmistir.
Olgiilen ile hesaplanan degerler birbirlerine ¢ok yakindir. 100 kN’a kadar uygulanan
kuvvetlerde olgiilen ve hesaplanan degerler arasinda kii¢iik sapmalar olusurken, kuvvet
arttikga sapmanin da arttig1 gézlemlenmistir. Bu sapmanin 200 kN’a yaklastikca maksimum
%2.5 oraninda gerceklestigi goriilmiistiir.  Dalgaboyu/gerilme degisimi arasinda ise

yaklasik olarak 1.38 pm/pg’lik bir iliski oldugu hesaplanmistir [115].
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6. FBI SENSOR SISTEMI TASARIMINDA SINYAL iISLEME
ADIMLARI

FBI, 151k kaynagi tarafindan kendisine gonderilen 15181n Bragg dalgaboyuna denk gelen belli
bir kismin1 yansitmakta, kalanini ise iletmektedir. Bu yansiyan sinyal bir fiber yiikselteg ile
guclendirildikten sonra fotodedektére iletilmektedir. Fotodedektor ile elektriksel sinyale
donistiiriildiikten sonra da sorgulama sistemine aktarilmakta ve sinyal isleme
uygulanmaktadir. Bu boliimde FBI sensor sistemi i¢in olusturulan sinyal isleme adimlari

incelenmistir.

FBI'larin en 6nemli 6zelligi, Olclilen parametrenin dogrudan Bragg dalgaboyunda bir
kaymaya doniistliriilmesidir. Yansiyan 1s18in dalga boyundaki kayma, optik kaynaktaki gii¢
degisikliklerinden bagimsiz olarak gerceklesmektedir. FBI sensorlerdeki en 6nemli konu,
yansiyan spektrumun tepe noktasina karsilik gelen dalgaboyunun tespitidir. FBI sensor
sistemlerinde bulunan elektronik ekipman donanimi, 6lglimiin yapildigi ortam ve FBI
Ozellikleri nedeniyle sinyalde gurilti meydana gelmektedir ve bu gurulti demodilasyon
dogrulugunu etkilemektedir. Giriiltiiyli elimine ederek tepe noktasinin dalgaboyunu
belirlemek i¢in kullanilan temel teknikler, ¢capraz korelasyon ile sinyal isleme ve sayisal

filtreleme teknigidir [71,118].

Capraz korelasyon teknigi, referans spektrum ile gerilme veya sicaklik degisiminden
kaynaklanan dalga boyu kaymasi sonucunda i1zgaralardan ol¢iilen spektrumlar arasindaki
korelasyonu kullanmaktadir. Sayisal filtreleme algoritmalar1 ise sinyal giiriilti oranini

iyilestirerek, yansiyan sinyalin spektral 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir [118].

FBI’dan yansiyan bandin merkez dalgaboyunun tespiti ile fiziksel ortamdaki sicaklik ve
gerilme degisimleri tespit edilmektedir. Bu da yansiyan sinyalin tepe dalgaboyunu bulmakla
miimkiin olmaktadir [62, 69-71]. FBI’dan sinyalin &rnek bir spektrumu Sekil 6.1°de

gorulmektedir.
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Sekil 6.1. Tipik Bragg yansima sinyali [3]

FBI yansima spektrumunun bant genisligi Es. 6.1 ile verilmektedir.;

2
A) = #l;z(k%z + )12 (6.1)

Burada L fiber 1zgaranin uzunlugunu, k ise baglasim katsayisini ifade etmektedir [117].

FBI’dan yansiyan sinyalin merkez dalgaboyunu belirlemek icin cesitli tepe bulma
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu tepe bulma yontemlerinden bazilari, sinyaldeki en
yiiksek genligi tarama (maximum algorithm), spektrumun tepesindeki geometrik merkezi
tarama (centroid algorithm), dalgacik dontisiimii (wavelet transform) ve Gaussian uyarlama
(Gaussian fitting) yontemleridir [69-71, 118-122]. Bu ¢alismada FBI sensorlerinden
yanstyan spektrumun merkez dalgaboyunun tespiti i¢in Gaussian uyarlama teknigi

kullanilmustir.

Gaussian fonksiyonlar1 matematik, bilim ve miihendislikteki bir ¢ok prosesi agiklamak,
bunlar1 kullanish hale getirmek, sinyal ve goriintii islemek i¢in uygun olmaktadir. FBI
spektrumunun Gaussian dagilimi Es. 6.2 ile verilmektedir.

R(2) = Ry.exp[—4.In 4(=2)?) (6.2)

Burada A Gauss ¢aninin yari yiikseklikteki tam genisligini (YMTG), A FBI’'nin merkez
dalgaboyunu, R(4) FBI’nin yansima spektrumunu, R, Bragg dalgaboyunda ger¢eklesen
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maksimum yansimayi ifade etmektedir[117]. FBI'nin YMTG degeri FBI’nin uzunlugu,

1zgara periyodu ve kirilma indisine bagli olarak degismektedir.

Yansiyan 15181n fototdedektordeki spektrumu ise Es. 6.3’deki gibi yazilabilmektedir.

Is() =2 R() = 2 Ryexp [—4In2 (=2)] (6.3)

Burada I, 1s1k kaynaginin baslangigtaki yogunlugunu ifade etmektedir. Sistemde herhangi
bir giiriiltii olustugunda fotodedektordeki 151k yogunlugu, ideal sinyal I3(1)’ya ek olarak,
guraltd sinyali I,(1)’y1 da igerecektir. Bu durumda bozulmus sinyal Es. 6.4’teki gibi

yazilacaktir.
x(A) = L) + L) (6.4)

Olgiilen spektrumdaki giiclii giiriiltii, sensdriin izleme ve islem karakteristiginde biiyiik
etkiye sahiptir. Karmasik fiziksel faktorlerin neden oldugu bir sinyalin rastgele giiriiltiisii,
olasilik teorisinden merkezi limit teoremine gore Gauss dagilimi ile modellenebilmektedir

[120]. Genel Gaussian egri uyarlama fonksiyonu Es. 6.4°teki gibi yazilmaktadir.
_ (x—w)’
y = A. exp(— 7) (64)

Burada A sinyalin genligini, X sinyalin merkezini, ¢ ise sinyaldeki sapmay1 ifade etmektedir
[121].

Es. 6.4 FBI sensorlere uyarlandiginda ve yansiyan sinyalin merkez dalgaboyu Az, Bragg
dalgaboyundaki hesaplanan genlik yp olarak tanimlandiginda FBI Gauss egri uyarlama
fonksiyonu Es. 6.5°teki gibi yazilabilmektedir.

yp = A.exp(~ 50 (65)

Burada A sinyalin genligini, C sinyalin merkezini, V ise sapmayi ifade etmektedir [58].

Burada C= A oldugunda yansiyan sinyalde tam bir ¢an egrisi elde edilmis olmaktadir.

FBI bandi Gauss sekle benzediginden Gauss uyarlama yontemi ile merkez dalgaboyu

bulundugunda, bant iizerindeki giiriiltiiniin, dalgaboyu iizerindeki hata etkisi de minimize

edilmis olmaktadir [58,120].
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Alinan 6l¢iim sonuglarindaki giiriiltiiyli elimine etmek ve 6l¢iim dogrulugunu artirmak igin
kullanilan ydntemlerden biri Kalman filtre kullanimidir. Olgiim sistemlerinde Kalman
filtresi giirliltiiyli bastirmak ic¢in kullanilmaktadir. Daha sonra kalan inovasyon dizileri,
kazan¢ matrisi ve Kalman filtresi tarafindan yaratilan degisim, bir biiyiikliigli bir dogrusal
tahmin edici kullanarak tanimlamak igin kullanilmaktadir. Kalman filtresi sadece stirekli
sinyali tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir, rastgele ve kesikli bir sinyali tahmin etmek

icin kullanilamamaktadir [65, 123].

FBI’dan yansiyan bant Gauss sekline yakinsamakla birlikte tam olarak sinlizoidal bir bant
izlememektedir. Bu nedenle dogru 6l¢lim alabilmek ve hata oranini azaltmak i¢in, FBI’dan
yanstyan bu sinyalin Gzerine uygun yontemlerle Gaussian oturtmak gerekmektedir. Gaussian
uyarlama ile merkez dalgaboyunu belirlemeye yonelik bir gosterim Sekil 6.2°de

gortlmektedir.

X333 1]

LR Y
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.2. Gaussian uyarlama ile merkez dalgaboyunun belirlenmesi

FBI bandim1 gozlemlemek icin 6ncelikle uygun adim aralig1 se¢ilmelidir. FBI’dan yansiyan
sinyalin bant genisligi, uzunluguna, 1zgara periyoduna ve kirilma indisine bagli olarak
degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan FBI’larin yansima bandi yaklasik olarak 300-400
pm araliginda degismektedir. Gerilme 6l¢limi igin tasarlanan FBI sensor sisteminde, tarama
adim aralif1 50 pm secilmis ve FBI dalgaboyu bandi 8 noktadan gozlemlenmistir. Bazi
denemelerden sonra, merkez bulma algoritmalari i¢in optimum gozlem yapma sayist ve
zamani elde edilmistir. FBI bandinda gozlemlenen bu 8 noktadan genligi en yiiksek olan

noktaya ait dalgaboyu merkez dalgaboyu olarak kabul edilmis ve dalbayundaki kaymalar bu
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referansa gore belirlenmistir. Boylece FBI’dan yansiyan sinyalin lizerine Gauss oturtularak

merkez dalgaboyu yiiksek dogrulukla elde edilmistir.

Sicaklik Olgtimii i¢in uygulanan Gaussian egri uyarlama gosterimi Sekil 6.3’te
gortlmektedir. Burada Ago baslangigtaki sicakliga karsilik gelen dalgaboyunu, Agi ise At
zaman sonundaki sicakliga karsilik gelen dalgaboyunu ifade etmektedir. Bu teknik ile,
FBI’nin yansima bandi boyunca her 50 pm’ye karsilik gelen gii¢c degerleri dlgiilerek tepe
noktast bulunmaktadir. En yiksek gilice sahip bu tepe noktasina karsilik gelen

dalgaboyundaki kaymanin tespiti ile de sicaklik degisimi elde edilmektedir.

A

-

)

RS) To ’Slcakhgmda _I_ T1 Sicakliginda
O FBI’dan yansty: 1= =< , !

S optik sinyal  _ FBP’dan yanstyan
(@] \ Optiksinyal

Aso A1 Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.3. Gaussian uyarlama teknigi ile sicaklik 6l¢tim prensibi

Merkez dalgaboyu degeri, kaplama ozelliklerine gore iiretici tarafindan verilen sapma
degerleri de dikkate alinarak formiilasyonlar ile sicaklik i¢in derece (santigrat), gerilme icin

ise mikrostrain’e ¢evrilebilmektedir.

Optik sensor tarama tekniginde 151k kaynaginin adim araligi, saniyedeki adim sayis1 ve ¢ikis
gicu gibi 6nemli faktorler bulunmaktadir. ALK kaynak ile gergeklestirilen FBI sensor

sisteminde kullanilan lazer tarama tekniginin prensip semasi Sekil 6.4°te gortlmektedir.

W ENEV N

FBI

|
ALK Ag-2nm g Agt2nm ALK

Sekil 6.4. ALK ile lazer tarama teknigi [114]

Ag FBI sensoriin merkez dalgaboyunu ifade etmektedir. A1, v ise lazer kaynaginin her bir

tarama dalgaboyunu gostermektedir. Bu ¢aligmada lazer tarama adim araligi Ar2-A11=50 pm
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secilmistir. FBI’nin spektral araligina gore lazerin taramaya basladig: ve bittigi dalgaboylari

belirlenmistir [28, 114].

Sekil 6.5. te gerilme 6lcimi icin ALK ile tasarlanan FBI sensor sisteminin akis diyagrami
gorilmektedir. ALK olarak TSL-210V kaynak kullanilmigtir. Tarama adimlarini belirlemek
icin bilgisayar ile ALK arasinda seri haberlesme olusturulmus ve Matlab’in seri haberlesme
fonksiyonlar1 kullanilarak haberlesilmistir. Isik kaynagina, FBI'ya uygulanacak dalgaboyu
emri yazilim yardimi ile génderildigi i¢in fotodedektorden Olciilen giiclin de bu dalgaboyuna
ait oldugu bilinmekte ve kaydedilmektedir. Akis diyagramindan da goriildiigii gibi 0.05
nm’lik her adimda merkez dalgaboyunun tespiti icin, sinyale Gaussian uyarlama

uygulanmistir.
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Sekil 6.5. Dalgaboyu tarama yonteminde FBI sensor sisteminin akis diyagrami [115]

FBI sensorden yansiyan ve bir EKFY tarafindan gii¢lendirildikten sonra fotodedektor
vasitasiyla sayisal biiyiikliige doniistiiriilen bu sinyaller, bir DAQ veri isleme karti
araciligiyla bilgisayara aktarilmis ve Matlab programi ile iglenmistir. Fotodedektdrden
mutlak degeri 0-20 V (£10V) araliginda alinan sinyaller, veri isleme kart1 araciligiyla O-
65536 araliginda sayisal biiyiikliige donistiiriilerek bilgisayara aktarilmaktadir. Sinyaldeki

glraltindn etkisini azaltmak ve 50 pm’lik optik tarama adimini elde etmek icin her bir
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sinyalden 25 Ornek alimmustir. Yani her 50 pm’lik optik tarama adimi, fotodedektdriin
cikisinda yaklasik olarak 8mV’luk bir degisime karsilik gelmektedir. Bu sekilde elde edilen
AV degerleri ile AA hesaplanmis ve FBI’nin tiretim 6zelliklerine gore degisen kompanzasyon
katsayilar1 da dikkate alinarak, dalga boyuna denk gelen sicaklik ya da gerilme degisimleri

tespit edilmistir.

Gaussian uyarlama ile merkez dalgaboyu elde edilen ve Kalman filtre yardimi ile kararli hale
getirilen Olglim sonuclar1 kaydedilmis ve grafik araylize aktarilmistir. Kullanic1 grafik
arayuzl igerisinde her 6l¢limii gorebilmek i¢in, anlik FBI bant grafigi, bant akis grafigi,
islenmis 6l¢iim degerleri bulunmaktadir. Olgiimiin kontrolii icin giris tarama baslangig-bitis
degerleri ve adim degerleri grafik arayiizde tanimlanabilmektedir. Islemleri baslatmak igin
ise gecis butonu kullanilmaktadir. Sistem calisirken bu butonun durumu siirekli kontrol

edilmektedir. Bu buton pasif oldugunda islem durdurulmaktadir.

FBI ile gerilme 6l¢timii igin bir demiryolu ray1 kullanilmistir. Bu ¢alismada raya uygulanan
her bir gerilme degerine karsilik dalgaboyunda olusan kaymalar incelenerek, lineer
regresyon ile dalgaboyu-gerilme iligkisi hesaplanmistir. Bu sekilde raya uygulanan kuvvet
nedeniyle FBI’da olusan dalgaboyu degisimleri ve gerilme degisimleri gercek zamanli

olarak izlenmistir.

FBI ile sicaklik dl¢iimiinde ise termal ortam olarak blok 1sitict kullanilmistir. Her bir sicaklik
degisiminde kararli olgiim alabilmek igin 15 dakika streyle beklenildikten sonra optik

sinyaller kaydedilmistir.

Tespit edilen bu sicaklik ve gerilme degerleri sinyal isleme teknikleri kullanilarak
olusturulan gercek zamanli kullanici araylzu vasitasiyla monitor edilmis ve FBI bandinin
izlenmesi saglanmistir. Bu arayiz Sekil 6.6’da gortulmektedir. Araylizde dizi halinde
kullanilan her bir FBI ayr1 ayr1 ya da birlikte se¢ilerek dl¢iim siireleri, adim aralig1 ve tarama

tipleri denenmistir.
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Sekil 6.6. FBI sensor sistemi igin tasarlanan kullanici arayiizi

Sekil 6.6’da goriilen arayiiziin sol iist kosesinde kullanilan FBI’lar dalgaboylari ile birlikte
gosterilmistir. Bu kisimdan izlenmek istenen FBI’lar segilebilmektedir. Hemen altinda ise
anlik Ol¢timler goriilmektedir. Sekil 6.6’da kullanilan 1532 nm ve 1536 nm merkez
dalgaboylarina sahip FBI’lar sicaklik, 1540 nm, 1544 nm ve 1552 nm merkez dalgaboylarina
sahip FBI’lar ise gerilme dlgmektedir. Ilgili FBI’nin hemen altinda ise hesaplanan sicaklik
ve gerilme degerleri goriilmektedir. Bu alanin hemen saginda adim araliginin pm
(pikometre) olarak se¢ilmesi igin bir boliim bulunmaktadir. Bunun yaninda baslat diigmesi

ile saginda uyarilar boliimii bulunmaktadir.

Bu arayiizde FBI’lar iki ayri grafik ile takip edilmistir. Ust kisimdaki “Anlk Olgiim”
grafiginde FBI’larin adimlari, Gaussian ve merkez dalgaboylari gorilmektedir. Hemen

altindaki grafikte ise tist kisimdaki grafigin zamana gore akis1 gosterilmistir.

Sekil 6.7°de ise gerilme 6l¢iimiinde kullanilan ve tek bir FBI sensor i¢in olusturulan ti¢
boyutlu gercek zamanli Olglim diyagrami goriilmektedir. Ger¢ek zamanli Slglim
diyagraminda x ekseni FBI'nin dalgaboyunu, y ekseni ise bu dalgaboyuna karsilik gelen
fotodedektdrden olgilen glci gostermektedir. Gergek zamanli 6lgtimiin hemen altinda ise
60 sn siireyle Olgiilen degerlerin U¢ boyutlu akis diyagrami gorilmektedir. Bu akis
diyagraminda x ekseni her bir gerilme degerine karsilik gelen dalgaboyunu, y ekseni zamani,

z ekseni ise her bir gerilme degerinde 6l¢iilen sinyalin giiciinii gostermektedir.
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Sekil 6.7. Bilgisayar kullanici arayiizii ile gerilme 6l¢cimu [115]

Sekil 6.7°de goriilen ¢alismada 1556 nm merkez dalgaboyuna sahip FBI kullanilarak
laboratuvar ortaminda gerilme 6l¢iimii yapilmistir. Gerilme 6l¢iimii i¢in bir demiryolu ray1
kullanilmigtir. Bu gerilme dl¢limiinde uygulanan kuvvete karsilik formiilasyon kullanilarak
hesaplanan gerilme degeri ile yazilim araciligiyla dlgiilen degerler karsilastirilmigtir. Bu ray
tipi icin, uygulanan kuvvete karsilik, 6lgiilen ile hesaplanan degerlerin birbirlerine ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir [115].
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7. SONUC VE ONERILER

Glnumuzde FBI algilama sistemlerinin sinyal giiriiltii oraninda iyilestirme, sensoriin
dalgaboyundaki degisimin hizli 6lgiilebilmesi, tek bir sorgulayici ile daha fazla sensérden
algilama yapilabilmesi, daha hassas ve kararli Ol¢iimler alinabilmesi gibi konularda
calismalar devam etmekte ve giivenlik alaninda FBI sensorler ile yeni c¢ozimler
arastirilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, tasarlanan FBI tabanli sensor sistemi ile sicaklik ve
gerilme Olgiimiinde hassas ve kararli Olglimler almak ve sensor sisteminin basarimini

artirmak i¢in benzetim uygulanmis ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde fiber teknolojisi ile dagitik ve noktasal algilamali fiber optik sensor
sistemleri incelenmistir. Bu bdlimde FBI’larin teorisi, tretim teknikleri, algilama

yontemleri ve FBI sensorlerde ¢cogullama yontemleri incelenmistir.

Dordunct bolumde FBI ile sicaklik ve gerilme algilama sistemleri ile bu sensorlerin

demiryolu uygulamalari incelenmistir.

Besinci boliimde tez konusu FBI tabanli algilama sistemlerinin tasarim basarimini artirmak
icin yapilan benzetim ile tasarlanan ve deneysel olarak gergeklestirilen FBI tabanli sicaklik

ve gerilme sensor sistemleri anlatilmistir.

Altinct boliimde FBI algilama sistemleri i¢in gergeklestirilen sinyal isleme adimlar

incelenmistir.

Bu tez calismasinda FBI tabanli sensor sistemi teorik ve deneysel olarak analiz edilmistir.
Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda ALK ve GBLK kullanilarak FBI sensorii ve sensor
dizileri ile bunlara ait sorgulama sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen sensor sistemleri ile

gerilme ve sicaklik dl¢limii i¢in farkli uygulamalar gelistirilmistir.

Sicaklik Ol¢timii i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda tekli ve dizi halinde FBI sensor
sistemleri tasarlanmis ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Farkli hassasiyetlere sahip
seramik ve metal kaplamali FBI’lar termal ortam igerisine konularak, her bir sicaklikta 15

dakika siireyle bekletilerek sicaklik degisimi ile Bragg dalgaboyunda meydana gelen
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degisimler gozlemlenmistir. Bu dalgaboyu degisimleri ile sicaklik hesaplamalari yapilmis

ve maksimum 0.5 °C’lik sapma ile sicaklik dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

Gerilme 6l¢iimii i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismada ise kullanilan metal kaplamali FBI
ile demiryolu raymnin gerilme 6lglimii i¢in bir uygulama gelistirilmistir. R260 sertlige ve
kaliteye sahip 49E1 tipi bir demiryolu rayina bir adet FBI kaynak yapilarak monte edilmistir.
Raya kuvvet uygulamak i¢in Ray Egme Test Cihazi kullanilmigtir. 0-200 kN kuvvet
aralifinda rayda olusan gerilme FBI ile Ol¢lilmiistiir. Bu ray tipi i¢in uygulanan kuvvet ve
malzeme 0Ozelliklerine gore hesaplanan gerilme degerleri, deneysel olarak elde edilen
verilerle karsilastirilmistir. Olgiilen ile hesaplanan degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gortilmistiir. 100 kN’a kadar uygulanan kuvvetlerde 6lcilen ve hesaplanan gerilme degerleri
arasinda kii¢iik sapmalar olusurken, kuvvet arttikca sapmanin da arttig1 gozlemlenmistir. Bu
sapmanin 200 kN’a yaklastikca maksimum %2.5 oraninda gergeklestigi goriilmiistiir.
Dalgaboyu ile gerilme degisimi arasinda ise yaklasik olarak 1.38 pm/pe’lik bir iligki oldugu

hesaplanmastir.

ALK ve GBLK kullanilarak olusturulan sensor sistemleri karsilastirildiginda, GBLK
kullanilarak olusturulan sensor sistemlerinin daha hizli oldugu, ancak o6zellikle sensor
dizilerinde yansiyan sinyalin zayifladigi gozlemlenmistir. ALK kaynak kullanilarak
olusturulan sensor sistemlerinde ise bu ¢ikis sinyal giiclindeki zayiflamanin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte GBLK ile sensoriin dalgaboyundaki degisimlerin
ALK’ya gore daha hizli dlgiilebildigi gozlemlenmistir. GBLK ile daha genis bir bantta
caligmak mimkiin oldugundan ALK’ya gore bir kanala daha fazla sensor
baglanabilmektedir. ALK’da ise sinyal giiriiltii oran1 daha iyi oldugundan daha hassas
sonuglar alinabilmektedir. Bu nedenle hizin 6nemli oldugu uygulamalarda GBLK, daha

hassas dl¢timlerin 6nemli oldugu uygulamalarda ise ALK kullanmak daha uygun olacaktir.

FBTI’lar ile yapilan dl¢limlerde seramik ve metal kaplama gibi iiretim 6zelliklerinden dolay1
farkli 6lgim katsayilar1 elde edilmistir. Gergek zamanli sensér uygulamalarinda dogru
Ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in bu 6l¢lim katsayilarinin bilinmesi tasarimceiya biiyiik kolaylik

saglayacaktir.

Deneysel calismalarda FBI ile alinan dlglimlerin gercek zamanli takibi igin de 6zgin bir

arayliz tasarlanmigtir. FBI sensorlerden yansiyan sinyalin merkez dalgaboyunu belirlemek
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icin Gaussian uyarlama yontemi kullanilmistir. ALK ile yapilan ¢aligmalarda farkli tarama
adimlan segilerek deneyler gerceklestirilmistir. Tarama adimlart kiiciik secildiginde daha
hassas ol¢iimler alinabilmekle birlikte, tarama zaman1 uzun olmakta ve anlik degisimlerin
takibi zorlagsmaktadir. Tarama adimlar1 ¢ok biiyiik secildiginde ise ¢ok kisa siirede 6l¢lim
almak mimkiin olmakta, ancak hassas sonucglar alinamamaktadir. Yapilan farkli
caligmalardan sonra en uygun adim araligimin 50 pm oldugu gézlemlenmis ve bu yontemle
yaklasik 300-400 pm’lik bir FBI dalgaboyu bandi en az 6-8 noktadan gozlemlenmistir.
Bdylece FBI bandi boyunca her 50 pm’ye karsilik gelen gii¢ degerleri 6lgiilerek sinyalin tepe
noktast bulunmustur. Sinyalin tepe noktasi belirlendikten sonra, sicaklik ve gerilme
degisimleri sonucunda Sinyalde meydana gelen kaymalar algilanmis ve grafik araylize
aktarilmistir. Bu grafik arayiizde FBI sensoriin gergek zamanli dalgaboyu-giic grafigi ile 60
saniyelik iki boyutlu dalgaboyu-zaman ve (¢ boyutlu zaman-dalgaboyu-gic akis
diyagramlar1 olusturulmustur. Gelistirilen sinyal isleme yazilimi ve tasarlanan arayiiz ile
kararli 6l¢imler alinabilmistir. Olusturulan FBI sorgulayici basit, ergonomik, kullanici dostu

ve gergek zamanl olarak pratikte uygulanabilir bir sistemdir.

Tasarlanan, deneysel olarak gerceklestirilen ve gergek zamanli kullanici arayiizii ile
desteklenen FBI sicaklik ve gerilme sensorleri ile demiryolu giivenligi i¢in dnem arz eden
birgok bilesenin durumunu izlenebilecektir. Tek bir sorgulayict ile uzun demiryolu
hatlarindaki birgok bileseni, fiber optik sensorler ile ayn1 anda izlemek miimkiin olmaktadir.
FBI sensorler ile demiryollarinda raylar ile trenler arasindaki etkilesimin algilanmasi,
tekerleklerdeki apleti durumlarinin tespiti, aks sayma ile tren dedeksiyonu ve hiz tespiti,
viyadiik ve tlinel gibi sanatsal yapilarin durumlarinin izlenmesi, katener-pantograf iligkisinin
izlenmesi, tiinel sicakliklarinin izlenmesi gibi bir ¢cok alanda, uygun maliyetli uygulama
gelistirmek miimkiindiir. Bununla birlikte optik sensdr teknolojisinin demiryollarinda
yayginlagabilmesi i¢in, baslica demiryolu isletmecileri tarafindan yeterli saha caligmalar

yapilarak gilivenlik standartlarinin olugturulmasi gerekmektedir.






10.

11.

12.

13.

99

KAYNAKLAR

Rajan, G. (2015). Optical Fiber Sensors: Advanced Techniques and Applications.
Florida: CRC Press, 208-245.

Heininger, H. (2013). Interrogation of Optical Fiber Sensors for Civil Engineering
Applications Using Widely Tunable Laser, Phd Thesis, Brno University of Technology,
Brno.

Cuadrado-Laborde, C. (2013). Current Trends in Short and Long Period Fiber Bragg
Gratings. London: Intech Press, Chapter 1, 1-24.

Erdogan, T. (1997). Fiber grating spectra. IEEE Journal of Lightwave Technology,
15(8), 1277-1294.

Yiicel, M., Goktas, H. H., and Oztiirk, N. F. (2014). The fiber optical sensing based on
Brillouin scattering. In IEEE 22th Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU), Trabzon, 838-841.

Yicel, M., Oztiirk, N. F., and Géktas, H. H. (2015). The analyzes of the Brillouin
scattering for the different fiber types. IEEE 23th Signal Processing and
Communications Applications Conference (SIU), Malatya, 632-635.

Yicel, M., , Yiicel, M., Giindiiz, A. E., Goktas, H. H., and Oztlrk, N.F. (2016). Using
single-mode fiber as temperature sensor. In Signal Processing and Communications
Applications Conference, Zonguldak, 461-464.

Yiicel, M., Giindiiz, A. E., Torun, M., Oztiirk, N. F., and Goktas, H. H. (2017). Effect of
EDFA power on Brillouin power spectrum. In Electrical and Electronic Engineering
(ICEEE), 2017 4th International Conference, Ankara, 18-22.

Wei, H., Cheng, H. B., Mei, J. C., and Jiang, D. S. (2002). Direct measurement of strain-
optic effect in fiber Bragg gratings. In 15th Optical Fiber Sensors Conference Technical
Digest, 171-174.

Ye, X. W,, Su, Y. H., and Han, J. P. (2014). Structural health monitoring of civil
infrastructure using optical fiber sensing technology: A comprehensive review.
Scientific World Journal, 1-11.

Poeggel, S., Tosi, D., Duraibabu, D., Leen, G., McGrath, D., and Lewis, E. (2015).
Optical fibre pressure sensors in medical applications. Sensors, 15(7), 17115-17148.

Durana, G., Kirchhof, M., Luber, M., Ocariz, I. S., Poisel, H., Vazquez, C., and Zubia,
J. (2009). Use of a novel fiber optical strain sensor for monitoring the vertical deflection
of an aircraft flap. IEEE Sensors Journal, 9(10).

Li., S., and Chen, S. (2017). Structural health monitoring of Maglev guideway PC
girders with distributed long-gauge FBG sensors. Structural Control Health Monitoring,
25(1).



100

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Qiao, X., Shao, Z., Bao, W., and Rong, Q. (2017). Fiber Bragg grating sensors for the
oil industry. Sensors, 17(3), 429-445.

Liang, M., and Fang, X. (2018). Application of fiber Bragg grating sensing technology
for bolt force status monitoring in roadways. Applied Sciences, 8(1),107-119.

Ou, W.W.L. (2009). Fiber Bragg Grating Strain Sensors for Railway Applications,
Master Thesis, University of Illinois, Chicago.

Filograno, M.L. Rodriguez, A., and Gonzalez, M., (2012). Real time monitoring of
railway traffic using fiber Bragg grating sensors. IEEE Sensors Journal, 12(1), 85-92.

Bocciolone, M., Bucca, G., Collina, A., and Comolli, L. (2013). Pantograph-catenary
monitoring by means of fiber bragg grating sensors: Results from tests in an
underground line. Mechanical Systems and Signal Processing, 41(1-2), 226-238.

Wei, C., Lai, C., Lui, S., Chung, W.H., Ho, T.K., and Tam, H.Y. (2010). A fiber Bragg
grating sensor system for train axle counting. IEEE Sensors Journal, 10(12), 1905-1912.

Kang, D., Kim, D., and Jang, S. (2012). Design and development of structural health
monitoring system for smart railroad-gauge-facility using FBG sensors. Experimental
Techniques, 38(5), 39-47.

Chung, W. H., Tam, H. Y., Wai, P.K.A., and Khandelwal, A. (2006). Time- and
wavelength-division multiplexing of FBG sensors using a semiconductor optical
amplifier in ring cavity configuration. IEEE Photonics Technology Letters, 17, 2709 —
2711.

Peng, P.C., Lin, J.H., Tseng, H.Y., and Chi, S. (2004). Intensity and wavelength-division
multiplexing FBG sensor system using a tunable multiport fiber ring laser. IEEE
Photonics Technology Letters, 16, 230 — 232.

Rao, Y.J., Lobo Ribeiro, A.B., Jackson, D.A., Zhang, L., and Bennion, 1. (1996).
Simultaneous spatial, time and wavelength division multiplexed in-fibre grating sensing
network. Optics Communications, 125(1-3), 53-58.

Dai, Y., Zhang, Z., Leng, J., and Asundi, A. (2009). A novel fiber Bragg grating sensor
interrogator based on time division multiplexing technique. In Second International
Conference on Smart Materials and Nanotechnology in Engineering, Weihai, China.

Wu, Q., Wang, P., Semenova, Y., and Farrell, G. (2010). A study of the effect of the
position of an edge filter within a ratiometric wavelength measurement system.
Measurement Science and Technology, 21(9).

Luo, Z., Wen, H., Guo, H., and Yang, M. (2013). A time and wavelength division
multiplexing sensor network with ultra-weak fiber Bragg gratings. Optics Express,
21(19), 22799-22807.

Koo, K.P., and Kersey, A.D. (1995). Bragg grating based laser sensors systems with
interferometric interrogation and wavelength division multiplexing. Journal of
Lightwave Technology, 13(7), 1243 - 1249.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7361
https://www.researchgate.net/journal/1041-1135_IEEE_Photonics_Technology_Letters
https://www.researchgate.net/journal/1041-1135_IEEE_Photonics_Technology_Letters
https://www.researchgate.net/journal/1041-1135_IEEE_Photonics_Technology_Letters
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0030401895007229
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0030401895007229
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0030401895007229
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0030401895007229
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0030401895007229
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00304018

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

101

Dong, B., He, S., Hushu, Y., Tianda, W., Lvjun, F., Guo, T., and Zhao, Q. (2007).
Combined time and wavelength division multiplexing demodulation technique of fiber
grating sensor arrays using a tunable pulsed laser. Applied Optics, 46(7), 1015-1018.

Bigue, J. (1997). Development of a Novel Serially Multiplexed Fiber Bragg Grating
Sensor System Using Fourier Analysis, Master Thesis, University of Toronto, Toronto.

Kersey, A.D., Davis, M.A., Patrick, H.J., LeBlanc, M., Koo, K.P., Askins, C.G., Putnam,
M.A., and Friebele, E.J. (1997). Fiber grating sensors. Journal of Lightwave Technology,
15(8), 1442-1463.

Chi, J.C.C. (2000). Interrogation of Fiber Bragg Grating Sensors With a Tunable Laser
Source, Phd Thesis, Polytechnic University, Hong Kong.

Zhou, D.P., Wei, L., Liu, W.K., and Lit, J. W. Y. (2008). Simultaneous measurement of
strain and temperature based on a fiber Bragg grating combined with a high-
birefringence fiber loop mirror. Optics Communications, 281(18), 4640-4643.

Tong, Z., Zhao, J., and Yang, X. (2011). Simultaneous measurement of axial strain and
temperature using a PM fiber Bragg grating. Microwave and Optical Technology
Letters, 53(4), 867-870.

Chehura, E., James, S.W., and Tatam, R.P. (2007). Temperature and strain
discrimination using a single fibre Bragg grating. Optics Communications, 275(2), 344—
347.

Zhou, D.P., Wei, L., Liu, W.K,, Y. Liu, Y., and Lit, JW.Y. (2008). Simultaneous
measurement for strain and temperature using fiber Bragg gratings and multimode
fibers. Applied Optics, 47(10), 1668-1672.

Mondal, S.K., Mishra, V., Tiwari, U., Poddar, G.C., Singh, N., Jain, S.C., Sarkar, S.N.,
and Kapur, P. (2009). Embedded dual fiber Bragg grating sensor for simultaneous
measurement of temperature and load (strain) with enhanced sensitivity. Microwave and
Optical Technology Letters, 51(7), 1621-1624.

He, J., Zhou, Z., and Ou, J. (2013). Optic fiber sensor-based smart bridge cable with
functionality of self-sensing. Mechanical Systems and Signal Processing, 35(1-2), 84-
94.

Baker, S.N., Rourke, H.N., Baker, V., and Goodchild, D. (1997). Thermal decay of fiber
Bragg gratings written in boron and germanium codoped silica fiber. Journal of
Lightwave Technology, 15(8), 1470-1477.

Canning, J. (2008). Fibre gratings and devices for sensors and lasers. Laser Photonics
Reviews, 2(4), 275-289.

Bandyopadhyay, S., Canning, J., Stevenson, M., and Cook, K. (2008). Ultrahigh-
temperature regenerated gratings in boron-codoped germanosilicate optical fiber using
193 nm. Optics Letters, 33(16), 1917-1919.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327012003512#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0888327012003512#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/08883270

102

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

Shen, R.S., Zhang, J., Wang, Y., Teng, R., Wang, B.Y ., Zhang, Y.S., Yan, W.P., Zheng,
J., and Du, G.T. (2008). Study on high temperature and high pressure measurement by
using metal coated FBG. Microwave and Optical Technology Letters, 50(5), 1138-1140.

Sohn, K.R., and Shim, J. H. (2009). Liquid level monitoring sensor systems using FBG
embedded in cantilever. Sensors and Actuators A:Physical, 152(2), 248-251.

Sengupta, D., and Kishore, P. (2014). Continuous liquid level monitoring sensor system
using fiber Bragg grating. Optical Engineering, 53(1).

Su, Y., Zhu, Y., Zhang, B., Li, J., and Li, Y. (2011). Use of the polarization properties
of magneto-optic fiber Bragg gratings for magnetic field sensing purposes. Optical Fiber
Technology, 17(3), 196-200.

Bao, H., Dong, X., Shao, L.Y., Zhao, C.L., and Jin, S. (2010). Temperature-insensitive
2-D tilt sensor by incorporating fiber Bragg gratings with a hybrid pendulum. Optics
Communications, 283(24), 5021-5024.

Aneesh, R., Maharana, M., Munendhar, P., Tam, H.Y., and Khijwania, S.K. (2011).
Simple temperature insensitive fiber Bragg grating based tilt sensor with enhanced
tunability. Applied Optics, 50(25), E172-E176.

Villalba, S. and Casas, J.R. (2013). Application of optical fiber distributed sensing to
health monitoring of concrete structures. Mechanical Systems and Signal Processing,
39(1-2), 441-451.

Wei, C., Xin, Q., Chung, W.H., Liu, S., Tam, H., and Ho, S.L. (2012). Real time train
wheel condition monitoring by fiber grating sensors. International Journal of
Distributed Sensor Networks, 8(1).

Carlos, R., Carlos, F., Armindo, L., and Figueiras, J. (2010). Development of a long-
term monitoring system based on FBG sensors applied to concrete bridges. Engineering
Structures, 32 (8), 1993-2002.

Tiwari, U., Thyagarajan, K., Shenoy, M.R., and Jain, S.C. (2013). EDF-based edge-filter
interrogation scheme for FBG sensors. IEEE Sensors Journal, 13(4), 1315-13109.

Tam, H. Y., Lee, T., Ho, S.L., Haber, T.,Graver, T. and Mendez, A. (2007). Utilization
of fiber optic Bragg grating sensing systems for health monitoring in railway
applications. 6th International Workshop on Structural Health Monitoring, Stanford,
CA.

Miloyevic, A., Tomic, M., and Pavlovic, N.T. (2012). Application of FBG sensor in
smart railway. Scientific-Expert Conference on Railways (RAILKON), Nis, Serbia,
October 4-5, 2012.

Ho, T. K., Liu, S. Y., Lee, K. Y., Ho, Y. T., Ho, K. H., McCusker, A., Kam, J., Tam, H.
Y., and Ho, S. L. (2009). An investigation of rail condition monitoring by fibre Bragg
grating sensors. HKIE Transactions, 16(2), 9-15.


https://www.researchgate.net/profile/Joaquim_Figueiras?_sg=e07DRf6W3RywQnATk3AtxNqhjwcKIzS00sYk7NAr3aLXxrnd8w7G8WBN05qZde2sZnvhGXI.HzlcFkjBivcokVg6nXFZNAPel_9ul0hwABtM7C6ePg7uZJjZvlrMFdXuzvk9an6YLbZXaSsZ8KJB_z5UYINPKA
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7361

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

103

Zhang, Z., Yan, L., Pan, W., Luo, B., Wang, P., Guo, L., and Zhou, W. (2012).
Sensitivity enhancement of strain sensing utilizing a differential pair of fiber Bragg
gratings. Sensors, 12(4), 3891-3900.

Kisala P., and Cieszczyk S. (2015). Method of simultaneous measurement of two
direction force and temperature using FBG sensor head. Applied Optics,54(10), 2677-
2687.

Zimmerman, A.C., Veiga, C.L.N., and Encinas, L.S. (2008). Unambigous signal
processing and measuring range extension for fiber Bragg gratings sensors using artifical
neural networks — a temperature case. IEEE Sensors Journal , 8(7), 1229-1235.

Majumder, M., Gangopadhyay, T. K., Chakraborty, A. K., Dasgupta, K., and
Bhattacharya, D.K. (2008). Fiber Bragg gratings in structural health monitoring—present
status and applications. Sensors and Actuators, 147, 150-164.

Sun, A, Farrell, G., Semenova, Y., Chen, B., Li, G., and Lin, Z. (2011) The distributed
dynamic combined — stresses measurement of ship thruster inner-skin using fiber Bragg
grating sensor rosette array. Optik — International Journal for Light and Electron Optics,
122(19), 1779-1781.

Chan, C.C., Ni, N., Sun, J., Chu, Y.C., Tang, Y., and Poh, C.L. (2010). Interferometric
noise suppression in fiber Bragg grating sensors by using wavelet filter. Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials, 12(6), 1241-1246.

Lim, J., Yang, Q., Jones, B.E., and Jackson, P.R. (2002). Strain and temperature sensors
using multimode optical fiber Bragg gratings and correlation signal processing. IEEE
Transactions on Instrumentation and Merasurement, 51(4), 622-627.

Gong, J.M., Chan, C.C., Jin, W., MacAlpine, J.M.K., Zhang, M., and Liao, Y.B. (2002).
Enchancement of wavelength detection accuracy in fiber Bragg grating sensors by using
spectrum correlation technique. Optics Communications, 212, 29-33.

Negri, L., Nied, A., Kalinowski, H., and Paterno, A. (2011). Benchmark for peak
detection algorithms in fiber Bragg grating interrogation and a new neural network for
its performance improvement. Sensors, 11(4), 3466-3482.

Posseti, G.R.C., Kamikawachi, R.C., Muller, M., and Fabris, J.L. (2012). Metrological
evaluation of optical fiber grating based sensors: an approach toward the
standardization. Journal of Lightwave Technology, 30(8), 1042-1052.

Zhao, X., Lv, X., Wang, L., Zhu, Y., Dong, H., Chen, W., Li, J., Ji, B., and Ding, Y.
(2015). Research of concrete residual strains monitoring based on WLI and FBG
following exposure to freeze-thaw tests. Cold Regions Science and Technology, 116,
40-48.

Tang, Y., Chu, Y.C., Chan, C.C., and Sun, J. (2007). Nonlinear least squares algorithm
with embedded Kalman filter for Bragg wavelength detection in fiber Bragg grating
sensors. Optoelectronics and Advanced Materials- Rapid Communications, 1(4), 145-
148.



104

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

Yun, S.H., Richardson, D.J., and Kim, B.Y. (1998). Interrogation of fiber grating sensor
arrays with a wavelength-swept fiber laser. Optics Letters, 23(11), 843-845.

Paterno, A.S., Silva, J.C.C., Milczewski, M.S., Arruda, L.V.R., and Kalinowski, H.J.
(2006). Radial-basis function network for the approximation of FBG sensor spectra with
distorted peaks. Measurement Science and Technology, 17(5), 1039-1045.

Chan, C.C., Shi, C.Z, Jin, W., and Wang, D.N. (2003). Improving the wavelength
detection accuracy of FBG sensors using an ADALINE network. IEEE Photonics
Technology Letters, 15(8), 1126-1128.

Lee, HW., Park, H.J., Lee, J.H., and Song, M. (2007). Accuracy improvement in peak
positioning of spectrally distorted fiber Bragg grating sensors by Gaussian curve fitting.
Applied Optics, 46(12), 2205-2208.

Dyer, S.D., Williams, P.A., Espejo, R.J., Kofler, J.D., and Etzel, S.M. (2005).
Fundamental limits in fiber Bragg grating peak wavelength measurements. Proceedings
of SPIE, 5855, 88-93.

Bodendorfer, T., Muller, M., Hirth, F., and Koch, A. (2009). Comparison of different
peak detection algorithms with regards to spectrometric fiber Bragg grating
interrogation systems. In Proceedings of International Symposium on Optomechatronic
Technologies (ISOT 2009), Istanbul, Turkey.

Allwood, G., Wild, G., and Hinckley, S. (2017). Fiber Bragg grating sensors for
mainstream industrial processes. Electronics, 6(4), 92.

Catalano, A., Bruno, F.A., Galliano, C., Pisco, M., Persiano, G.V., Cutolo, A., and
Cusano, A. (2017). An optical fiber intrusion detection system for railway security.
Sensors and Actuators A: Physical, 253, 91-100.

Allwood, G., Wild, G., and Hinckley, S. (2016). Optical fiber sensors in physical
intrusion detection systems: a review. IEEE Sensors Journal, 16(14), 5497-5509.

Cui, J., Feng, K., Hu, Y., Li, J., and Tan, J. (2014). A twin fiber Bragg grating probe for
the dimensional measurement of microholes. IEEE Photonics Technology Letters,
26(17), 1778-1781.

Allwood, G., Wild, G., and Hinckley, S. (2017). Universal signal conditioning technique
for fiber Bragg grating sensors in PLC and SCADA applications. Instruments, 1(1), 7.

Wild, G., and Richardson, S. (2015). Analytical modeling of power detection-based
interrogation methods for fibre Bragg grating sensors for system optimization. Optical
Engineering, 54(9), 97109.

Cui, J., Hu, Y., Feng K., Li J., and Tan J. (2015). FBG Interrogation method with high
resolution and response speed based on a reflective-matched FBG scheme. Sensors,
15(7), 16516-16535.

Kim, S.T., Park, Y., Park, S.Y., Cho, K., and Cho, J.R. (2015). A sensor-type PC strand
with an embedded FBG sensor for monitoring prestress forces. Sensors, 15(1), 1060—
1070.



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

105

Potts, C., Allen, T.W., Azar, A., Melnyk, A., Dennison, C.R., and DeCorby, R.G. (2014).
Wavelength interrogation of fiber Bragg grating sensors using tapered hollow Bragg
waveguides. Optics Letters, 39, 5941-5944.

Ganziy, D., Rose, B., Bang, O. (2016). Performance of low-cost few-mode fiber Bragg
grating sensor systems: polarization sensitivity and linearity of temperature and strain
response. Applied Optics, 55(23), 6156-6161.

Qian, M., Yu, Y., Ren, N., Wang, J., and Jin, X. (2018). Sliding sensor using fiber Bragg
grating for mechanical fingers. Optics Express, 26(1), 254-264.

Triana, A., Pastor, D., and Varon, M. (2017). A code division design strategy for
multiplexing fiber Bragg grating sensing networks. Sensors, 17(11), 2508.

Ye, XW., Ni, Y.Q., and Yin, J.H. (2013). Safety monitoring of railway tunnel
construction using FBG sensing technology. Advances in Structural Engineering,
16(8),1401-1410.

Wang, P., Xie, K., Shao, L., Yan, L., Xu, J., and Chen, R. (2015). Longitudinal force
measurement in continuous welded rail with bi-directional FBG strain sensors. Smart
Materials and Structures, 25(1), 1-10.

Wang, C.Y., Tsai, H.C., Chen, C.S, and Wang, H.L. (2011). Railway track performance
monitoring and safety warning system. Journal of Performance of Constructed
Facilities, 25(6), 577-586.

Lai, C.C., Kam, J.C.P., Leung, D.C.C., Lee, T.K.Y., Tam, A.Y.M,, Ho, S. L., Tam, H.
Y., and Liu, M.S.Y., (2012). Development of a fiber-optic sensing system for train
vibration and train weight measurements in Hong Kong. Journal of Sensors, 2012, 1-7.

Roman, J.E.P., Souto, J.A.G., Poiana, D.A., and Acedo, P. (2016). Fast interrogation of
fiber Bragg gratings with electro-optical dual optical frequency combs. Sensors, 16(12),
1-11.

Ghetia, S., Gajjar, R., and Triverdi, P. (2013). Classification of fiber optical sensors.
International Journal of Electronics Communication and Computer Technology, 3(4),
442-445,

Tracey, P.M. (1991). Intrinsic fiber-optic sensors. IEEE Transactions on Industry
Applications, 27(1), 96-98.

Fidanboylu, K., and Efendioglu, H.S. (2009). Fiber optic sensors and their applications.
5th International Advanced Technologies Symposium (IATS’09), Karabuk, Turkey.

Nascimento, I. M., Baptista, J. M., Jorge, P. A. S., Cruz, J. L., and Andres, M. V. (2015).
Passive interferometric interrogation of a magnetic field sensor using an erbium doped
fiber optic laser with magnetostrictive transducer. Sensors and Actuators A: Physical,
227-235.


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2011747419_XW_Ye?_sg=cDfqdviOOvi-jeUk5XdUcWJuivrpmSJRH82NGmSVfkC7CcIGEeJhQPAQbxtd8k7LZdkFY8U.9-P_p_PYVDzeC-I1JpepMYWVW3on16FE_ClVb5E-uE2zLRBgu57ghd2oXPBwY0qXvETQkBGKtmATBy6HcNnngA
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/27515419_YQ_Ni?_sg=cDfqdviOOvi-jeUk5XdUcWJuivrpmSJRH82NGmSVfkC7CcIGEeJhQPAQbxtd8k7LZdkFY8U.9-P_p_PYVDzeC-I1JpepMYWVW3on16FE_ClVb5E-uE2zLRBgu57ghd2oXPBwY0qXvETQkBGKtmATBy6HcNnngA
https://www.researchgate.net/profile/Jian-Hua_Yin?_sg=cDfqdviOOvi-jeUk5XdUcWJuivrpmSJRH82NGmSVfkC7CcIGEeJhQPAQbxtd8k7LZdkFY8U.9-P_p_PYVDzeC-I1JpepMYWVW3on16FE_ClVb5E-uE2zLRBgu57ghd2oXPBwY0qXvETQkBGKtmATBy6HcNnngA
http://iopscience.iop.org/journal/0964-1726
http://iopscience.iop.org/journal/0964-1726
https://ascelibrary.org/author/Wang%2C+Chung-Yue
https://ascelibrary.org/author/Tsai%2C+Hsin-Chu
https://ascelibrary.org/author/Chen%2C+Chi-Shian
https://ascelibrary.org/author/Wang%2C+Hao-Lin
https://www.hindawi.com/15708984/
https://www.hindawi.com/42743895/
https://www.hindawi.com/58743652/
https://www.hindawi.com/13153456/
https://www.hindawi.com/18106870/
https://www.hindawi.com/19521407/
https://www.hindawi.com/41369257/
https://www.hindawi.com/36725671/

106

93. Ahmed, F., Ahsani, V., Melo, L., Wild, P., and Jun, M. B. (2016). Miniaturized tapered
photonic crystal fiber Mach—Zehnder interferometer for enhanced refractive index
sensing. IEEE Sensors Journal, 16(24), 8761-8766

94. Froggatt, M. E., Gifford, D.K., Kreger, S.T., Wolfe, M.S., and Soller, B. J. (2006).
Distributed strain and temperature discrimination in unaltered polarization maintaining
fiber. Optical Fiber Sensors Conference, Cancun, Mexico.

95. Berkovic, G., Rotter, S., and Shafir, E. (2002). Wavelength-modulated fiber optic sensor
for high precision displacement measurement. Review of Scientific Insturments, 73(10).

96. Yiicel, M., Torun, M., Oztiirk, N. F. and Goktas, H. H. (2017). Brillouin scattering based
fiber optic strain sensor. In Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU), Antalya, 1-4.

97. Yiicel, M., Goktas, H. H., Oztuirk, N. F. and Giindiiz, A. E. (2017). Experimental analysis
of the temperature dependence of the Brillouin gain spectrum in short-length single-
mode fiber. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, 25(5),
3881-3891.

98. Yiicel, M., Yiicel, M., Oztiirk, N. F., Goktas, H. H., Gemci, C. and Celebi, F. V. (2015).
The effects of signal level of the microwave generator on the Brillouin gain spectrum in
BOTDA and BOTDR. World Academy of Science, Engineering and Technology,
International Journal of Electrical, Computer, Energetic, Electronic and
Communication Engineering, 10(1), 23-27.

99. Yicel, M., Oztiirk, N. F., Yiicel, M., Goktas, H.H. (2018). Design of a multiple fiber
Bragg sensor define of temperature parameters of the fiber Bragg gratings. In Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), [zmir.

100.Yucel, M. (2018). Brillouin Sagilmasi Tabanl Fiber Optik Sensor Tasarimi ve
Gergeklestirilmesi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusi, Doktora Tezi, Ankara,
Turkiye.

101.0Onoufriou, A., Kalli, K, and Kohnke, G.E. (2000). Fiber Bragg gratings: fundamentals
and applications in telecommunications and sensing. Physics Today, 53(5).

102.Kashyap, R. (2009). Fiber Bragg Gratings (2nd edition). California: Academic Press.

103.Hill, K.O., Malo, B., Bilodeau, F., Johnson, D.C., Albert, J. (1993). Bragg gratings
fabricated in monomode photosensitive optical fiber by UV exposure through a phase
mask. Applied Physics Letters, 62(10), 1035-1037.

104.Malo, B., Hill, K. O., Bilodeau, F., Johnson, D. C., and Albert, J. (1993).Point-by-point
fabrication of micro-Bragg gratings in photosensitive fibre using single excimer pulse
refractive index modification techniques. Electronics Letters, 29(18), 1668-1669.

105.Navruz, 1. (2006). Uzun Mesafeli ve Yiiksek Hizli Fiberoptik Haberlesme Sistemlerinde
Optik lzgara Tabanli Dispersiyon Kompanzasyonu, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusu, Doktora Tezi, Ankara, Turkiye.



107

106.Hill, K.O., and Meltz, G. (1997) Fiber Bragg grating technology — fundamentals and
overview. Journal of Lightwave Technology, 15(8), 1263-1276.

107.Marais, J.J., and Mistry, K.C. (2003). Rail integrity management by means of ultrasonic
testing. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 26(10), 931-
938.

108.Bucca, G., Collina, A., Manigrasso, R., Mapelli, F., and Tarsitano, D. (2011). Analysis
of electrical interferences related to the current collection quality in pantograph—
catenary interaction. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, PartF:
Journal of Rail and Rapid Transit, 225(5), 483-499.

109.0ztirk, N.F. (2012). Hafif Rayli Sistemlerde PLC ile Makas Otomasyonu, istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul, Tiirkiye.

110.Kouroussis, G., Kinet, D., Moeyaert, V., Dupuy, J., and Caucheteur, C. (2016). Railway
structure monitoring solutions using fibre Bragg grating sensors. International Journal
of Rail Transportation, 4(3).

111.Hussaini, K, Indraratna, B., and Vinod, J.S. (2015). Application of optical-fiber Bragg
grating sensors in monitoring the rail track deformations. Geotechnical Testing Journal,
38(4), 387-396.

112.Yiicel, M., Oztiirk, N.F., Goktas, H. H., and Giindiiz, A. E. (2016) Design of a fiber
Bragg grating based temperature sensor. In Signal Processing and Communications
Applications Conference, Zonguldak, 669-672.

113.Yicel, M., Oztiirk, N.F., and Gemci, C. (2016). Design of a fiber Bragg grating multiple
temperature sensor. Sixth International Conference on Digital Information and
Communication Technology and its Applications (DICTAP), Konya, Turkey.

114.Yicel, M., Oztiirk, N.F. ve Torun, M. (2017). Fiber bragg 1zgara sensor dizisi tabanlt
sicaklik lgiim sistemi tasarimi ve uygulamasi. Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik
Fakultesi Dergisi, 32(3), 957-964.

115.Yicel, M., and Oztirk, N.F. (2017). Real-time monitoring of railroad track tension
using a fiber Bragg grating-based strain sensor. Instrumentation Science & Technology,
1-15.

116.Yucel, M., Oztiirk, N.F., Yicel, M., and Goktas, H.H. (2018). Implementation and
design of fiber Bragg grating based rail strain measurement system. In Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), izmir.

117.Ghosh, C., Alfred, Q.M., and Ghosh, B. (2015). Spectral Characteristics of Uniform
Fiber Bragg Grating With Different Grating Length and Refractive Index Variation.
International Journal of Innovative Research in Computer and Communication
Engineering, 3(1).

118. Li, Y., Xie, Y., and Yao, G. (2010). Comparison of peak searching algorithms for
wavelength demodulation in fiber Bragg grating sensors. IEEE 2nd International
Conference on Information Engineering and Computer Science(ICIECS), Wuhan, China.



108

119.Harasim D., and Gulbahar, Y. (2015). Improvement of FBG peak wavelength
demodulation using digital signal processing algorithms. Photonics Applications in
Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments, 9662.

120.Harasim, D., Kashaganova, G., and Kussambayeva, N. (2015). Accuracy improvement
of fiber Bragg grating peak wavelength demodulation using wavelet transform and
various center wavelength detection algorithms. Przeglad Elektrotechniczny, 92(6), 86-
89.

121.Wen, X., Zhang, D., Qian, Y., Li, J., and Fei, N. (2012). Improving the peak wavelength
detection accuracy of Sn-doped H2-loaded FBG high temperature sensors by wavelet
filter and Gaussian curve fitting, Sensors and Actuators A: Physical, 174, 91-95.

122.Guo, H. (2011). A simple algorithm for fitting a gaussian function. IEEE Signal
Processing Magazine, 28(5), 134 — 137.

123.Song, X., Zhang, Y., and Liang, D. (2017). Load identification for a cantilever beam
based on fiber Bragg grating sensors. Sensors, 17(8), 1733.

124.Liu, X.Z., and Ni, Y.Q. (2017). Wheel tread defect detection for high speed trains using
wheel impact load detector. Advances in Structural Engineering and Mechanics
(ASEM17), Seoul, Korea.

125.Prasad, G., Abhishek, B., and Asokan, S. (2009). Fiber Bragg Grating sensor packages
for sensing water pressures inside ocean. International Conference on Emerging Trends
in Electronic and Photonic Devices & Systems (ELECTRO’09), Varanasi, India.

126.Glisic, B. (2013). Distributed fiber optic sensing technologies and applications — an
overview. ACI Special Publication, 292 (2), 1-18.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Hongwei%20Guo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=79
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=79
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5436188
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5436188

Kisisel Bilgiler

109

OZGECMIS

Soyadi, ad1 : OZTURK, Nail Ferhat

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 17.09.1980, Malatya

Medeni hali : Evli

Telefon 0312 309 05 15

e-mail : nailferhatozturk@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Gazi Universitesi / Elek.-Elektr. Miih. Devam ediyor

Yiiksek lisans  Istanbul Universitesi / Elek.-Elektr. M. 2012

Lisans Inonii Universitesi / Elek.-Elektr. M. 2001

Lise Malatya Lisesi 1997

Is Deneyimi

Yl Yer Gorev
2017-Halen Egis Rail Mduhendis
2010-2017 TCDD Genel Miidiirliigi Miihendis
2006-2010 Metro Istanbul Miuhendis
2002-2006 Calik Holding Mihendis
Yabanc Dil

Ingilizce

Yaymlar

1. Yicel, M., Oztiirk, N.F., Ycel, M., and Goktas, H.H. (2018). Design of a multiple fiber
Bragg sensor define of temperature parameters of the fiber Bragg gratings. In Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), izmir.



10.

11.

12.

13.

110

Yiicel, M., Oztirk, N.F., Yicel, M., and Goktas, H.H. (2018). Implementation and
design of fiber Bragg grating based rail strain measurement system. In Signal
Processing and Communications Applications Conference (SIU), [zmir.

Yicel, M., and Oztiirk, N. F. (2017). Real-time monitoring of railroad track tension
using a fiber Bragg grating-based strain sensor. Instrumentation Science & Technology,
1-15.

Yiicel, M., Oztiirk, N. F., ve Torun, M. (2017). Fibe{ bragg 1zgara sensor dizisi tabanl
sicaklik 6l¢iim sistemi tasarimi ve uygulamasi. Gazi Universitesi Mihendislik-Mimariik
Fakdltesi Dergisi, 32(3), 957-964.

Yiicel, M., Gundiiz, A. E., Torun, M., Oztiirk, N. F., and Géktas, H. H. (2017). Effect of
EDFA power on Brillouin power spectrum. International Conference on Electrical and
Electronic Engineering (ICEEE), 2017 4th International Conference, Ankara, 18-22.

Yiicel, M., Torun, M., Oztiirk, N. F., and Goktas, H. H. (2017). Brillouin scattering
based fiber optic strain sensor. In Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU), Antalya, 1-4.

Yiicel, M., Goktas, H. H., Oztiirk, N. F., and Giindiiz, A. E. (2017). Experimental
analysis of the temperature dependence of the Brillouin gain spectrum in short-length
single-mode fiber. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences,
25(5), 3881-3891.

Yiicel, M., Oztiirk, N. F., and Gemci, C. (2016). Design of a fiber Bragg grating multiple
temperature sensor. Sixth International Conference on Digital Information and
Communication Technology and its Applications (DICTAP), Konya, Turkey.

Yiicel, M., Oztiirk, N. F., Goktas, H. H., and Gundiiz, A. E. (2016). Design of a fiber
Bragg grating based temperature sensor. In Signal Processing and Communication
Application Conference (SIU), Zonguldak, 669-672.

Yiicel, M., Giindiiz, A. E., Goktas, H. H., and Oztiirk, N. F. (2016). Using single-mode
fiber as temperature sensor. In Signal Processing and Communication Application
Conference (S1U), Zonguldak, 461-464.

Yucel, M., Ozturk, N. F., Goktas, H. H., Gemci, C., and Celebi, F. V. (2015). The effects
of signal level of the microwave generator on the Brillouin gain spectrum in BOTDA
and BOTDR. World Academy of Science, Engineering and Technology, International
Journal of Electrical, Computer, Energetic, Electronic and Communication
Engineering, 10(1), 23-27.

Yiicel, M., Oztiirk, N. F., and Goktas, H. H. (2015). The analyzes of the Brillouin
scattering for the different fiber types. In Signal Processing and Communications
Applications Conference (SIU), Malatya, 632-635.

Yiicel, M., Goktas, H. H., and Oztlirk, N. F. (2014). The fiber optical sensing based on
Brillouin scattering. In Signal Processing and Communications Applications
Conference (SIU), Trabzon, 838-841.



GAZI GELECEKTIR,..



