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TERMOKROMIK MALZEMEYLE FiBER OPTiK ALGILAYICI TASARIMI
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Yiiksek Lisans"Tezi, Haziran 2019 5
Damisman: Prof. Dr. Omer Galip SARACOGLU

OZET

Sicaklik, molekiillerin hareketinin bir sonucudur. Bir siirecin izlenmesi ve kontrolii,
saglikta viicut i¢i ve viicut dist sicakligin ol¢iilmesi, farkli ortamlarda iklimlendirme

gibi pek ¢cok amag i¢in, yontemi ne olursa olsun sicaklik 6lgiimiine ihtiya¢ duyulur.

Son zamanlarda, taginabilir, glivenilir, hizli tepki veren, duyarlilig1 yiiksek ve uzaktan
algilamaya yatkin algilayicilarin tasarimina olan ilgi giderek artmaktadir. Bu 6zelliklere
sahip fiber optik algilayicilarin, ayrica, giivenlik, elektriksel izolasyon, elektromanyetik
girisimden bagisiklik, RF yayinimi bakimindan pasiflik, biiyiik bant genisligi, agirlikca
hafiflik ve yiiksek hassasiyet gibi avantajlar1 sebebiyle de kullanimi her gegen giin
artmaktadir.

Bu calismada, optik, fiber optik yontemler kullanilarak geleneksel sicaklik
algilayicilarina alternatif olan ve optik malzemelerin avantajlarini tasiyan bir fiber optik
sicaklik algilayic1 tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Algilayic1 sistemde; 151k
kaynagi olarak bir RGB LED, optik-elektriksel doniistiiriicii olarak bir fototransistor ve
sicakliga bagli tepkiyi algilamak igin plastik fiber optik tizerine kaplanmis termokromik
malzeme kullanilmistir. Algilama sisteminde; RGB LED’den ¢ikan 151k 15101 fiber optik
kablo igerisine bagdastirilir, termokromik malzemeli algilama bolgesinden gegen 151k,
malzemedeki renk degisimine baglh olarak siddet degisimine ugrar. Isik siddetindeki bu
degisim, fototransistor tarafindan elektriksel sinyale doniistiiriiliir ve Arduino
yardimiyla sicaklik belirlenir. Sicaklik ol¢timlerine diisiik sicakliktan baslanip fiber
optik kablonun maksimum referans sicakligina kadar devam edilmis, -10°C ve 60°C

arasinda kalibrasyon egrileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik Algilama, Plastik Fiber Optik, Termokromik Pigment
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FIBER OPTICAL SENSOR DESIGN WITH THERMOCROMIC MATERIAL
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Supervisor: Prof. Dr. Omer Galip SARACOGLU

ABSTRACT

Temperature is result of the movement of molecules. For many purposes, such as
monitoring and controlling a process, measuring in-body and extra-body temperature in
health, and air conditioning in different environments, temperature measurement is

required regardless of the method.

Recently, there has been a growing interest in the design of portable, reliable,
responsive, high-sensitivity sensors that are prone to remote sensing. Fiber optic sensors
with these features are also increasing day by day due to their advantages such as safety,
electrical isolation, immunity from electromagnetic interference, passivity in terms of

RF propagation, large bandwidth, light weight and high sensitivity.

In this study, a fiber optic temperature sensor design and production, which is an
alternative to conventional temperature sensors using optical, optical fiber methods and
which have the advantages of optical materials, have been realized. In the sensor
system; an RGB LED and a phototransistor are used as the light source, the optical-
electrical converter, respectively. Also, a thermochromic material is coated on a plastic
optical fiber to detect the temperature-dependent response. In the detection system; the
light beam coming out of the RGB LED is connected into the fiber optic cable, the light
passing through the sensing zone with thermochromic material changes intensity
depending on the color change in the material. This change in light intensity is
converted to electrical signal by the phototransistor and the temperature is determined
with the help of Arduino. Temperature measurements were started from low
temperature to the maximum reference temperature of the fiber optic cable. Calibration

curves between -10 °C and 60 °C were obtained.

Keywords: Temperature Sensing, Plastic Optical Fiber, Thermochromic Pigments
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GIRIS

Optik malzemelerin, elektromanyetik girisimden etkilenmemesi, genis frekans
araliginda dogrusal tepki vermesi, kiiclik boyutlari, hafif olmasi, yalitkan dogada
olmasi, giivenlik ve ¢evre koruma avantajlari, elektro-optik metot ile yapilan ¢aligmalari
ve uygulamalar artirmistir. Optik algilayici teknolojisi, diger geleneksel algilayicilara
gore belirgin avantajlar saglar. Optik algilayicilarin bazi ilgi ¢ekici 6zellikleri gergek
zamanl gosterimleri, hizli cevaplari, kararliliklari, genis dinamik araliklar1 ve uzaktan
erisimleridir. Ustelik fotonlardan olusan 1s1k, herhangi bir elektriksel yiik tasimaz ve

elektromanyetik alanlara kars1 bagisiktir.

Fiber optik algilayicilarda, sinyalin uzak mesafelere iletimi kolaydir. Yariiletken
malzemelerle entegrasyona izin verirler. Bu avantajlarindan dolay1 optik algilayicilar,
cogu durumda daha fazla giivenilirdirler. Optik fiber hareketli parga veya elektrik
devresi igermez ve bu nedenle biitiin elektriksel bozuculardan bagimsizdir. Kivileim
sacma olasiligi yoktur ve bu da algilayicinin yag rafinerilerinde, madencilikte,
eczacilikta ve kimyasal islemlerde giivenle kullanilmasini saglar. Ayrica kirilmis fiberi
onaran kisi i¢in de elektriksel sok tehlikesi yoktur. Optik algilayicilar, kullanim
sahasinin genisligi, algilanan sinyali elektriksel olarak yalitkan bir ortam vasitasiyla
tasimalart gibi 6zelliklerinden dolayi, geleneksel algilayicilara gore biiylik avantajlar
saglamaktadir. Optik algilayicilar; giivenlik, elektriksel izolasyon, elektromanyetik
girisimden bagisiklik, RF yaymimi bakimindan pasiflik, biiylik bant genisligi, agirlikca
hafiflik ve yiliksek hassasiyet gibi etkenler sebebiyle kullanimi her gegen giin
artmaktadir [1].

Fiber optik algilayicilar giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Mesela, sicaklik
farki, basing farki, tektonik hareketlerin algilanmasinda kullanilir. Diinyada sadece
birkag iretici fiber optik sicaklik algilama teknolojisine sahiptir ve pek cok degisik

maksat icin kullanilabilen bu iiriinler yangin algilama uygulamalarinda da kullanilabilir.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER VE LITERATUR TARAMASI

1.1.Algilayic1 ve Doniistiiriicii

Ortamlarin fiziksel degisimini (1s1, 151k, basing, ses vb.) algilayan cihazlara algilayici
denilmektedir. Algiladig1 bilgiyi elektriksel sinyale doniistiiren cihazlara da doniistiiriicii
(transducer) denilir [2]. Bu iki kavram kesin ¢izgiler ile birbirinden ayrilmamakla
birlikte birbirleri yerine sik sik kullanilmaktadir. 1969 yilinda ISA (Instrument Society
of America) bu terimleri esanlamli kabul etmis ve “Olgiilen fiziksel dzellik, miktar ve

kosullar1 kullanilabilir elektriksel biiyiikliige doniistiiren bir ara¢” olarak tanimlamistir.
Algilayicilart birbirinden farkli siniflara ayirmak miimkiindiir [3]:

Giris biiyiikliigiine gore;

Algilayicilar ile dlgiilen biiytikliikler alt1 gruba ayrilir. Bunlar:

e Mekanik algilayicilar; alan, uzunluk, miktar, kiitlesel akis, tork, basing, ivme,
hiz,

e Termal algilayicilar; 1s1 akisi, sicaklik,

e Elektriksel algilayicilar; voltaj, direng, akim,

e Manyetik algilayicilar; alan siddeti, manyetik moment,

e Isima algilayicilari; 151k siddeti, dalga boyu, faz,

e Kimyasal algilayicilar; pH miktari, yogunlagmadir.
Cikis biiyiikliigiine gore;

Cikis biiytikliikleri AC, DC, analog ve dijital olabilmektedir.



Besleme ihtiyacina gore;
Besleme ihtiyacina gore algilayicilar ikiye ayrilmaktadir:

o Aktif algilayicilar: Caligmalari icin harici enerji baglantis1 gerekmektedir. Zay1f
sinyalleri 6lgmek i¢in kullanilirlar. Bu tiir algilayicilarda giris ¢ikis sinyallerine
dikkat etmek gerekmektedir. Bu tiir algilayicilar dijital ya da analog tiirde ¢ikis

sinyali tiretirler.

e Pasif algilayicilar: Disardan enerji almadan fiziksel ya da kimyasal biliytikligi

bir baska degere cevirirler. Ornek olarak 1silgiftler verilebilir.
1.2. Literatiir incelemeleri

Fiber optik kablolar yaygin olarak sicaklik, gerilme ve basing gibi fiziksel
biiyiikliiklerin 6l¢iilmesinde algilayici olarak kullanilmaktadirlar. Uzun mesafeli 6l¢iim
sistemi olusturabilmeleri, ekstra enerji ihtiyaci duymamalari ve klasik fiber optik kablo
avantajlar1 bu tiir algilayicilar ¢ekici hale getirmektedir. Yiicel ve ark., tarafindan
yapilan calismada klasik tek modlu bir fiberin sicaklik algilayicis1 olarak tasarimi

yapilarak deneysel olarak gerceklestirilmistir [4].

Lebid ve ark., tarafindan anlatilan algilayicida ise, geleneksel fiber optik sicaklik
algilayicisinda oldugu gibi yar1 iletken-fiber birlestirme kayiplarindan kagimilarak

sicakligin 6lglilmesi saglanmustir [5].

Fiber optik algilayicilardan olan fiber 1zgara algilayicilarinin, Onemli avantajlar
oldugundan kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir. Fiber 1zgaralar, ag yapist seklinde
gerceklestirilip kullanildiklar i¢in etkinligi daha fazla olan sistemlerdir. Fiber 1zgara
diizenekleri sicakliga, basing ve gerilmeye dogrudan duyarlidir. Fiber 1zgara algilayict
aglar ile ¢ok cesitli yapilarda ve ortamlarda sicaklik ve ¢esitli hareketlilikler algilanip

siirekli olarak izlenebilmektedir [6].

Bir fiber optik kablo boyunca Rayleigh sagilmasiyla yansiyan sinyalin, sicakliga bagl
spektral kaymasini 6lgmeye dayanan dagitilmis fiber optik sicaklik algilamasi da ilging
bir tekniktir. Gifford ve ark., Rayleigh sacilmasini 6l¢mek igin siipiirme-dalga boyu

interferometrisini (SWI) kullanarak bir algilayic1 tasarlamistir. SWI, bir optik fiber



boyunca Rayleigh geri sagilmadaki spektral kaymayi 6lgmek i¢in kullanilabilir. Bu,
herhangi bir standart tek modlu fiber boyunca dagilmis sicaklik algilamay saglar [7].

Elsarnagawy tarafindan yapilan ¢alismada ise bir sicaklik algilayici olarak tek modlu
optik fiberin bir uygulamasi tanitilmaktadir. Uygulama, Michelson-interferometre
prensibine dayanmaktadir. Birka¢ metre tek modlu fiber optik kablo, bir kopiik
silindirin etrafina gevsekge sarilmistir. Calismada kullanilan interferometrik prensip,
cikisin dogrudan elektriksel sinyal haline doniistiiriilmesinden sonra dijital bir okuma

olarak elde edilmesi avantajin1 saglamaktadir [8].

Azizan ve ark., tarafindan yapilan caligmada sicaklik ve gerilme algilamasi igin
dagitilmis bir fiber optik algilayicinin benzetimleri sunulmaktadir. Brillouin ve
Rayleigh sagilmalarinin optik fiberlerdeki davraniglar1 geri sagict sinyaller araciligiyla
incelenmektedir. Gelistirilen tiim simiilasyon modelleri, yayinlanan 6l¢im sonuglariyla

karsilastirilarak dogrulanmustir [9].

Xia ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada ise Raman sac¢ilimindaki fiber optik dagilmis
sicaklik algilama sistemi tabanindaki modifiye edilmis bir demodiilasyon algoritmasi
ele alinmistir. Bu, ham verinin sinyal giiriiltii oranin1 (SNR) yiikselten ve algilama
fiberinin Stokes ve Anti-Stokes dalga boyu arasindaki zayiflama farkini ince bir sekilde
dengeleyen dalgacik alani giiriiltii azaltma ve iterasyon tekniginin bir kombinasyonudur.
8 km'lik bir konvansiyonel OM1 fiber (OM1 fiber, multimod bir fiber olup 62,5 um’lik
bir ¢ekirdek boyutuna sahiptir.), sicaklik algilama fiberi olarak kullanilir ve demodiile
edilen sicakligin ham verileri, fiber kesiminde sicaklik ¢oziiniirliigiinii 8.0' dan 1.0 °C'ye
yiikselten dalgacik alan1 denoising yontemi ile islenir ve burada en kotii SNR'ye ulagilir.
Ayrica Stokes ve Anti-Stokes dalga boyu arasindaki zayiflama farki, 8 kez tekrarlama
ile ince telafi edilir ve 8 km'lik bir fiber {izerinde 0.1 ° C' lik bir sicaklik ¢oziintirliigii
elde edilir [10].

Yin ve ark., tarafindan yapilan calismada farkli floresan dalga boylarinin sulu kuantum
noktalar (QD) c¢ozeltileri ile dolu i¢i bos c¢ekirdekli mikro-yapilandirilmis optik
fiberlerden olusan ¢ok noktali algilama i¢in QD tabanli ¢oklayicilt fiber optik sicaklik
algilayicilart da Onerilmistir. Floresan emisyonlarin ¢apraz gecisini onlemek ve pratik
sondalar olusturmak i¢in paralel yansiticit bir konfiglirasyon benimsenmistir. Sicaklik

deneyleri, iki algilayicilarin fliioresan tepe dalga boyunun ve kendinden referansh



yogunlugunun, hem pozitif geri beslemeli, -10 © C ila 120 ° C araliginda dogrusal olarak
degistigini gostermektedir. Sonucta, floresan tepe dalga boyunun ve iki algilayicinin
kendiliginden 6ne siiriilen yogunlugunun ¢apraz karisimi, sicaklik 6l¢timleri araliginda

test edilir [11].

Kablo ekseni boyunca yiiksek sicaklik bolgelerinin olmasi, yeralti giic kablolarinda
iletilebilir yiik kapasitesini sinirlar. Bu "sicak noktalar1" belirlemek ve kontrol etmek
cok zordur. Bu, kablo yapiminda ilave bir maliyet veya kablonun émriinde bir daralma
ile sonuglanir. Enerji kablolarinin optimum kullanimi1 ve yiikleme prosesi 6éncesinde ve
sirasinda herhangi bir risk almadan kablo boyunca sicaklik profilinin optimum kontrolii,
sicaklik verisinin hizli bir sekilde toplanmasina ve degerlendirilmesine ihtiya¢ duyar.
Bu gereksinimleri karsilamak icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Yilmaz ve ark.,
tarafindan yapilan ¢alismasinda, fiber optik kablolu gii¢ kablolarinin dagitilmis sicaklik
algilamasi incelenmis ve diger tekniklerle karsilastirilmistir. Pratik Ol¢iim Ornekleri
verilmekte ve bu dl¢limlerin sonuglart yorumlanmaktadir. Dagitilmig sicaklik algilama
yontemi ile toplanan verileri degerlendiren Ger¢ek Zamanli Termal Degerlendirme

(RTTR) ad1 verilen bir Scada tabanli sistemin uygulamalar1 da agiklanmaktadir [12].

Rice ve ark., ¢esitli Fabry-Perot ve diger interferometrik teknikler (EFPI, IFPI), fiber
Bragg 1zgaralart (FBG), uzun periyodlu izgaralar (LPG), Raman geri sagilma, optik
frekans dahil olmak iizere fiber optik tabanl sicaklik algilayici teknolojilerine genel bir
bakis sunmaktadir: Alan reflektometrisi (OFDR), Brillouin geri sacilma ve diger fiber
optik sicaklik algilayici tipleri gibi. Ayrica, fiber optik algilayici teknolojisi bugiin
giiniimiizde kullanilan belirli endiistriyel, ticari ve havacilik uygulamalarinin genisledigi

bir alan olacaktir [13].

Dairesel optik fiberlerdeki segici yliksek mertebeden modlarin etkilesimine dayali bir
fiber optik sicaklik algilayicisi Li ve ark., tarafindan anlatilmistir. Yazarlar LPo;
modunu standart bir tek modlu fiber ile bircok modlu fiberde LPoyn modlarina
baglayarak ve daha yliksek seviyeli modlarin girisimini kullanarak, son derece basit bir
yapiya ve uygun bir fiber optik sicaklik algilayicisina sahip olduklarini gostermektedir.
Yiiksek sicaklik dlgiimleri i¢in yapilan ¢alismanin kullanigh olacagi ifade edilmektedir

[14].



Teknolojik geligsmelerin hizla arttigit bu donemde yasantimizin hemen her yerinde
elektronik cihazlarda bulunan sensorleri kullanmaktayiz. Sensorlerle herhangi bir
makine veya elektronik devre kontrol edilebilmesi i¢in gerekli bilgi saglanabilmektedir.
Sensorler bu islemi sicaklik, 151k, basing, ses gibi fiziksel biiyiikliiklerdeki degisimleri
algilayarak yapmaktadirlar. Sensorler, ortamda bulunan fiziksel bir degisikligi elektrik

isaretlerine ¢evirerek elektronik sistemlere aktarmada kullanilirlar [15].

Optik sensorler diger sensorlere gére bazi avantajlar1 oldugundan dolayr daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu avantajlar; daha fazla duyarlilik, uzun algilama mesafesi, hizli tepki
stiresi, elektriksel pasiflik, elektromanyetik girisime daha az maruz kalma, yiiksek

¢ozlinirliik, kolay kurulum, renk tanimlama, temassiz algilamadir [16].

Civan ve ark., tarafindan yapilan c¢aligmada, termokromik malzemelerin kaplama
malzemesi olarak karakterizasyonu incelenmis olup, disa bagimliligi azaltacak,
uluslararas1 rekabet giiciinii artiracak ve enerji verimliligini destekleyecek yenilikgi
malzemelerin  gelistirilmesi amaglanmistir. Isitilan termokromik malzeme renk

degistirmis, sogutulunca da malzeme tekrar orijinal rengine donmiistiir [17].

Coskun tarafindan yapilan ¢aligmada, uzun yillardan beri yapilan arastirma, gelistirme
ve tiiketici taleplerine daha iyi cevap verebilmek adina ortamin sicakligina ve ¢evresel
faktorlere bagli olarak renk degistiren tekstiller tiretilmistir. Bu renk degisimi kromik
malzemeler sayesinde elde edilmektedir. Kromik materyaller, dis etkenler sonucu renk
degistiren, rengi yok olan ve renk yayan materyallerdir. Bu grupta degerlendirilen akill
yapilarin reaksiyona baslangi¢ etkilerine gore aldiklar1 isimler asagidaki gibi
siralanmaktadir [18]:

e Termokromik materyaller; 1s1 etkisiyle,

e Fotokromik materyaller; 151k (ultraviyole 1sinlar dahil) etkisiyle,

e Iyonokromik materyaller; pH degerinin etkisiyle,

o Elektrokromik materyaller; elektrik enerjisinin etkisiyle,

e Piezokromik materyaller; basing etkisiyle,

e Solventkromik materyaller; siv1 etkisiyle,

e Carsolkromik materyaller; elektrik 1sinlarinin etkisiyle renk degistirmektedir.



Bu calismada 1siya duyarl/ 1siyla renk degistiren termokromik malzemeye yer
verilecektir. Isiyla renk degistiren bu malzemenin fiber optik kabloda kilavuzlanan 1s1k
1sin1yla tepkimesi sonucu ¢ikis voltajindaki degisim analiz edilecek ve ortamin sicakligi

Olciilmeye calisilacaktir.



2. BOLUM
SICAKLIK OLCUMLERINDE KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Sicaklik Olgiimii

Sicaklik, molekiillerin hareketinin gostergesidir. Fiziksel bir biiyliklik olup sicaklik

olgii aletlerine termometre veya sicaklik dlger denilir.

Sicaklik 6lgmek icin tasarlanan ilk cihaz Galilei’nin 1597 yilinda yapmis oldugu
termoskoptur. Termoskop; ince ve uzun bir tiip seklinde boynu olan yumurta seklinde
bir hazneden olusan cam sisedir. Yumurta seklindeki kisim elle ovusturularak

wsitiliyordu. Eller yumurta seklindeki hazneden ¢ekildiginde kaptaki sivi cam tiipte belli

7N\

bir yiikseklige geliyordu [19].
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Sekil 2.1. Termoskop.



1641 yilinda ilk sivili termometre yapilmistir [19]. Bu termometrede sabit bir nokta

olmayip esit 50 boliimle isaretlenmis cam igerisindeki alkolden olusuyordu.

Robert Hooke 1664°te termometrede sivi olarak alkoliin igerisine kirmizi boya katarak
kullanmigtir. Yapmis oldugu termometreyi 500 esit parcaya bolmiis her bir pargasi 1

dereceye karsilik gelmistir. Sabit nokta olarak suyun donma noktasini se¢gmistir [19].

1702 yilinda Gokbilimei olan Roemer yapmis oldugu dlgekte, buzun ergime ve suyun

kaynama noktalarini almistir [19].

Gabriel Fahrenheit 1724°te ilk kez termometre i¢indeki siviy1 civa olarak kullanmistir.
Civanin genlesmesi yiiksek oldugundan yiiksek sicakliklari 6lgmede sorun olmamastir.
Fahrenheit tuz-buz karisiminin sicakligma sifir, insan viicudunun sicakligina 96
demistir. Bu degerlere gore yapilan o6l¢iimler sonucu buz sicakliginin 32 buhar
sicakliginin 212 oldugunu tespit etmistir. Bu noktalar1 sabit noktalar olarak
belirlemistir. Bu iki deger suyun donma ve kaynama noktalart olmus ve bu iki deger
arasin1 180 esit par¢aya bolmiistiir. Bu 6l¢ekte Olgiilen degere Fahrenheit derecesi (F)

denilmistir [19].

1742 de Celsius 100 derecelik (santigrat) 6lgegi yapmstir. Suyun kaynama noktasini 0°,
buzun ergime noktasmi 100° olarak almustir. Sonra bu degerler ters ¢evrilmistir.1948
yilia kadar ismi santigrat 6lgegi olarak anilmis, bu yildan sonra Celsius 6l¢egi olarak

anilmustir [19].

Kelvin 1848 Celsius dereceyi kullanirken sifir1 mutlak sifir (- 273) olan bir 6lgek ortaya
koymustur [19].

Rankine sicaklik Olcegi, fahrenheit Olgegini kullanmasina ragmen mutlak sicaklik

Olgegidir [19].

Sicaklik 6l¢eklerinin doniisiimii Tablo 2.1.’deki esitlikler yardimiyla yapilabilir.

Tablo 2.1. Sicaklik 6lgeklerinin doniistimleri.

Esitlik
T(K)=T(°C)+273
T(R)=T(°F)+460

T(R)=1.8*T(K)

T(°F)=1.8T(°C)+32
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Bir sicaklik algilayicist segiminde dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir.

e Sicaklik okuma hassasiyeti

e Olgiim yapilacak sicaklik aralig

e Maksimum sicaklik seviyesine karsi duyarlilik sinir1

e Sicaklik degisikligine kars1 verilen tepki hizi ve algilama dogrulugu
e Kararlilik ve dogrulugun devam etme stiresi

¢ Ortam sinirlamalarinin diizeyi

e Uygulamanin dogruluk derecesine ve cihazin monte edilis sekline gore farklilik

gosteren maliyet
2.2. Sicaklik Ol¢iim Teknikleri

Yaygin olarak kullanilan sicaklik 6l¢tim teknikleri [20-22];
a- Temasl termometreler
1- Genisleme tipli termometreler
J S1v1 genislemeli

o Bimetal tip

. Gaz termometreleri
2- Termistorler
3- Direng termometreleri (nikel, bakir, platinyum, tungsten)

4- Tsil ¢iftler (thermocouple)

5- Swvi kristal termometreler
b- Temassiz termometreler

1. Optik termometreler

2. Infrared (kizilalt) termometreler
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2.2.1. Temash Termometreler
2.2.1.1. Genisleme Tipli Termometreler
2.2.1.1.1. Sivi Genislemeli Termometreler

Calisma prensibi hazne igerisindeki siv1 sicaklikla genisleyerek boru icerisinde yiikselir.
Kullanilan en yaygin sivi civadir. Basit, ekonomik ve rahat okunabilmelerinden otiirii
tercih sebebidir. Cam termometrelerde civa, toliien, etil alkol ve pentan gibi sivalar
kullanilabilir. Civa cam yiizeyini 1slatmadigindan tercih edilir. Diger sivilar cami

islattigindan okumada zorluk ¢ikarirlar [20-22].

Swvi civa veya alkol Cam dis kisim

S )

Dar yapida tip

Koni yuva O’QOm gizgisi

Sekil 2.2. Sicaklik genislemeli termometre.

2.2.1.1.2. Bimetal tip termometre

Genlesme katsayis1 farkli iki metalin birlestirilmesiyle olusur. Bu metal ciftleri
1sitildiginda ya da sogutuldugunda farkli yonlerde egilirler. Olgiim aralig1 -20 °C ile 660
°C arasindadir. Hassas degildir. Diisiik sicakliklar i¢in metallerin biiziismesi hassas
olmadigindan uygun degildir. Endiistride bimetaller helisel bicimde sarim yapilarak

kullanilirlar. Bir ucu sicaklik 6lgmek i¢in kullanilir diger ucu da ibreye baglidir [20-22].
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Sekil 2.3. Bimetal tip termometre.
2.2.1.1.3. Gaz termometreleri
Gazlarin PV= RT seklinde yazilan ideal gaz kanuna dayanir. Burada P basing, V hacim,
R iniversal gaz sabiti T ise mutlak sicaklig1 gostermektedir. Uygun bir gaz sabit kapali
bir hacim igerisine konulur. Gazin sicakligi degistik¢e basinci da degisir. Gergekte bu
sistemde sicaklik Ol¢climii bir manometre yardimiyla yapilir. Sicaklik degerlerinde

isaretlenmis manometreden sistemin sicaklig1 olgtiliir. Sabit hacimde, belirli bir referans

sicaklikta;

T = Tyor(—— 2.1
= ref(Pref) ( . )

seklinde yazilabilir [20-22].

2.2.1.2. Termistorler

Sicaklikla direnci degisen elektronik elemanlara denilir. Term (sicaklik) ve rezistor
(direng) kelimelerinin birlesiminden olusur. iki ¢esittir:
a) PTC (Pozitif 1s1 katsayili termistor)

b) NTC (Negatif 1s1 katsayili termistor)

dir.
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PTC, bulundugu ortamin veya temas ettigi ylizeyin sicakligi arttikca elektriksel direnci
artar. -60 °C ile +150 °C arasinda calisabilir. Daha ¢ok elektrik motorlarinda 1stnmaya

karsi1 kullanilir.

NTC, bulundugu ortamin veya temas ettigi yiizeyin sicakligr arttik¢a elektriksel direnci
azalir. -300 °C ile +50 °C arasinda c¢alisabilir. Daha c¢ok elektronik termometrelerde,

amplifikatorlerin ¢ikis gii¢ katlarinda, 1s1 denetimli havyalarda kullanilirlar [20-22].
2.2.1.3. Diren¢ Termometreleri (RTD)

Direng termometreleri iletken bir telin diren¢ degerinin sicaklikla degismesi prensibine
dayanir. -200 °C ile 850 °C araliginda hassas &lgiim yapabilmektedir. Ozellikle diisiik
sicaklikta Isil¢iftlere gore daha iyi sonuglar verirler. 500 °C ye kadar standart tip, 500 °C
den sonra 6zel tipleri kullanilir. Olgiim igin sarimli diren¢ 6lciim yapilacak ortama
daldirilir ve tlizerinden sabit akim gecirilerek 6l¢iim yapilir. Direng termometrelerinde

sicaklik degisim faktorii olarak o tanimlanir:

= R100=Ro
a= 100R( (2.2)
R, = 0 °C’deki direng degeri R100 = 100 °C’deki direng degeri
P

IC KORUYUOU oL

IZOLATOR

GUNMUS TEL

REDSTANS TERMOMETRL
ELANM AN

Sekil 2.4. Direng termometre.
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Sicaklik diren¢ degisimi incelendiginde bircok metal igerisinde en iyi neticeyi veren

platin ve nikel kullanilir [20-22].
2.2.1.4. Isl ¢iftler (Thermocouple)

Isilgiftler kullanilarak -200 °C ile 2320 °C arasinda 6l¢iim yapilabilir. Calisma prensibi
Seebeck etkisi olarak bilinen termoelektriksel olaya dayanir. Seebeck etkisi farkli
malzemelerden yapilmis iki iletken veya yariiletkenin uglar birlestirilir elde edilen uglar
farkli sicakliklara maruz birakilirsa uglar arasinda bir termik gerilim meydana gelir.

Bunun nedeni sicak kaynaktan soguk kaynaga akan elektronlardir [20-22].
2.2.1.5. Siv1 kristal termometreler

Stv1 kristali, yapi olarak kati goriiniis olarak sividirlar. Hareketleri molekiillerin
dizilisine goredir. Sivi kristallarin renkleri kirmizi renkten mor renge kadar
degismektedir. Sicaklikla renk degisimi terstir. Sivi kristal sicakligi dlgiilecek cisim

lizerine siiriilerek gézlemlenir [20-22].

Sekil 2.5. Stv1 kristal termometre.

2.2.2. Temassiz Termometreler
2.2.2.1. Optik termometreler (Pirometre)

Cisimlerden yayilan 1s1l 1simnimlarin tespitine dayanir. Toplam 1s1mim pirometresi ve

optik pirometre olmak {izere iki ¢esittir.
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Toplam 151n1m pirometresi, sicakligi dlciilecek cisimden yayilan 1s1l 1$1n1m enerjisinin
tamaminin, 6lgme cihazi icerisindeki sicakligi Olciilecek cisimden daha soguk bir yiizey

tizerine distiriiliir, cihaz igerisindeki bu yiizeyin sicakliginin degisimi 6l¢iiliir [20-22].

Toplayici
mercek Dival dh v Termopil
Jiyalram  ° i -
l sicaklik Godeme
=3 L duyargasi 4 merceqg
emm—
¥ ' t X
e — »>
‘ Isin ’ Fitre
bolich

Sekil 2.6. Toplam 151n11m pirometresi.

Optik pirometre, sicakligi Olgililecek cisimlerden yayilan 1sinimin goriinlir dalga
boyunun degisimi Olgiiliir. Sicakligi ol¢giilecek cisimlerin yaydigi 1sinimla, elektrikle

1sitilmig lamba filameninin karsilastirilmasi prensibine dayanir [20-22].
2.2.2.2. Infrared (kizilaltr) termometreler

Temassiz sicaklik olcerdir. Bu tip sicaklik olgerler iki kistmdan olusur. Isil 1smimi1
tarayan kamera ve 1s1l goriintiiyli gésteren ekrandir. Bu tip kameralar giivenlik, elektrik

problem tespitinde, binalarda sicaklik analizinde kullanilir [20-22].

Sekil 2.7. Infrared (kizilalt1) termometre.
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Yapilan bu caligmada, optik, fiber optik yontemler kullanilarak geleneksel sicaklik
algilayicilaria alternatif olan ve optik malzemelerin avantajlarini tastyan bir fiber optik

sicaklik algilayici tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir.



3. BOLUM

FiBER OPTIK

3.1. Kirilma Indisi ve Isigin Kirilmasi

Kirilma indisi fiziksel bir 6zellik olup, maddeye 6zeldir. Isigin kirilmasi, 1s181n farklh
ortama gegerken yon degistirmesidir. Kirilma indisi 15181n bosluktaki hizinin madde

igerisindeki hizina orani olarak bilinir.

Ortamin kirilma indisine N, elektromanyetik 1simanin  vakumdaki hizina c,

elektromanyetik 1s1manin bu ortamdaki hizina v denilirse;

(3.1)

<Ila

bagintisi elde edilir [23].

2

g

;3

. 0. "
asal eksen 0 n

Sekil 3.1. Isigin Kirilmasi.

Isigin gelis agisina 6, , Kirtlma agisina 6, denilirse
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Snell Yasasina gore;

sin 6, _h_M (32)

sinf, v, ng

elde edilir. Burada;

v; = Birinci ortamdaki 151k hiz1

v, = Ikinci ortamdaki 151k hiz1

n, = Birinci ortamin kirilma indisi

n, = Ikinci ortamin kirilma indisi

Bir optik sistemde 1518m kirildig1 noktada asal eksene 90 ° olan dikmeye normal denir.

Baz1 maddelerin kirilma indisleri agagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 3.1. Kirilma Indisleri.

Madde Kirilma indisi

Bosluk 1.00

Hava 1.0003

Su 1.333

Cam 1.5 — 1,7 aras1 (Camin kalitesine gore)

Isik 1s1nlar1 az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gecerken normale yaklasirken, ¢ok

yogun ortamdan az yogun ortama geciste ise normalden uzaklasir.
3.2. Fiber Optik

Fiber optik, camdan veya plastikten imal edilmis 151k sinyalinin iletilmesi prensibine
dayanan kablolardir. 1960’l1 yillarda lazerin bulunmasiyla fiber optik ile iletisim

caligmalar1 hiz kazanmistir. Fiber optik kablo ti¢ kisimdan olusmaktadir [24]:
e (Cekirdek: Isik 1s1inin kablo igerisinde ilerledigi kisimdir.

e Koruyucu Zarf: Cekirdegi saran ve g¢ekirdek icerisinde ilerleyen 1s1k 1s1minin

disartya ¢ikmasini engelleyen kisimdir.

e Kilif: Fiberi darbe ve gerilmelere karsi koruyan polimer veya plastikten

yapilmis kisimdir.
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Cekirdegin kirilma indisi n1, koruyucu zarfin kirilma indisi ise ny olmak iizere koruyucu
zarfin kirilma indisi ¢ekirdegin kirilma indisinden daha azdir. Bundan dolay1 ¢ekirdek

igerisine kilavuzlanan 1s1k 1511 koruyucu zarfa gecemez.
Malzeme yapisina gore temel olarak ii¢ ¢esit fiber optik kablo vardir, bunlar:
e Plastik ¢ekirdege ve plastik koruyucu zarfa sahip olan fiberler

e (Cam ¢ekirdege ve plastik koruyucu zarfa sahip olan fiberler (Cogunlukla PCS

fiber olarak bilinmektedir.)

e Cam ¢ekirdege ve cam koruyucu zarfa sahip olan fiberler (Cogunlukla SCS fiber

olarak bilinmektedir.)
3.3. Bagil Kirllma indis Farki

Genellikle  kirilma  indisi  yerine  tanimlanir. A ile  gosterilir.  Fiberin

karakteristiklerindendir [25].

2 2
! ni—nm ni—m
2Tl.1 nq

3.4. Kabul Acisi

Isigin optik fiber igerisinde ilerleyebilmesi i¢in fiber girisindeki fiber ekseni ile yapilan

en biiyiik aciya denilir ve 6, ile gosterilir [25].
3.5. Niimerik A¢ikhk

Isik 15101, kabul acisindan daha kiigiik bir aciyla fibere geldiginde fiber igerisinde yol
alir ve niimerik agiklik biiyliditkge daha fazla 151k 1511 fiber igerisinde yol alir [26].

(NA) = 3/(n? —n2) = n,sin6, (3.4)
3.6. Normalize Frekans ve Fiber Tiurleri

Fiber optik kabloda kilavuzlanan mod sayisini ve kilavuzlanan modlarin yelekteki ve

cekirdekteki gili¢ oranlarini belirleyen parametredir.

v =2ta (/I —n) (3.5)
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Seklinde verilir. Burada A dalga boyu, a fiber ¢ekirdeginim yarigapidir. Tek modlu
yayilimda 0 <V < 2,405 olmalidir.

Indis profiline gore fiber tiirleri:
a) Basamak indisli fiberler
b) Derece indisli fiberler
olmak tlizere 2 gesittir.

Basamak indisli bir fiber, sabit kirilma indisli merkezi bir ¢ekirdege sahiptir. Cekirdegin
cevresi, sabit ve merkezi ¢ekirdegin kirilma indisinden daha diisiik bir kirilma indisine
sahip, harici bir koruyucu zarfla sarilmistir. Sekilden, ¢ekirdek/koruyucu zarf sinirinda,

basamak indisli bir fiberin kirtlma indisinde ani bir degisiklik oldugu goriilebilir.

Derece indisli fiberde koruyucu zarf yoktur ve ¢ekirdegin kirilma indisi sabit degildir.

Kirilma indisi, merkezde en yiiksek degerdedir ve dis kenara dogru yavasca azalir.

Sekil 3.2 de indis tiirlerine gore fiberler goriilmektedir [24].

l'l.\.‘ul!

X wom zary
"1 Gokirdek
ONDEN GORUNUS YANDAN GORUNUS llud:i\ profili
“I Tek modin kademe wufeksis
I"q HAVA
] " Koruywen 4
"t Cekirdek
ONDEN GORUNUS VANDAN GORUNUS ll!u’ci\ poafili
¥ Cok mediu kademe indeksl
Ain. Yoguriuk
Max. Yogunlek
g < "I Cekardek

Min Yogunieuk

ONDEN GORUNUS YANDAN GORUNUS

€ Cak modie derece indeksl Indeks profili

Sekil 3.2. Indis Tiirlerine Gére Fiberler (a.Tek Modlu Basamak Indisli b.Cok Modlu
Basamak Indisli c. Cok Modlu Derece Indisli).
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Besledigi mod sayisina gore fiberler ikiye ayrilir. Bunlar fiber i¢cinde birden fazla
modun yayilmasina izin verecek kadar bliyiik ¢ekirdek ¢apina sahip olan ¢ok modlu
basamak indisli fiberler ve sadece bir enine EM modun (tipik olarak HE;;) yayilmasina
izin veren g¢ekirdek capi yaklasik olarak 2-10 um olan tek modlu basamak indisli

fiberler olarak adlandirilirlar.
3.7. Fiber Optik Kablolarda Kayiplar

Zayiflama; 1s1k fiber igerisinde yol alirken meydana gelen gii¢ kaybidir, dB/km olarak
Ol¢iiliir. Plastik fiberler i¢in 300 dB/km tek modlu cam fiberler i¢cin 0,21 dB/km
civarindadir. Zayiflamanin en fazla oldugu bolgeler 730-950 nm ve 1250-1380 nm
bolgeleridir. Bu bolgelerde ¢alismamak daha avantajli olur. Fiber optik kablolarda
iletim kayiplari, fiberin en Onemli Ozelliklerinden biridir. Fiberdeki kayiplar, 151k
giiclinde bir azalmaya neden olur ve bdylece sistem bant genisligini, bilgi iletim hizini,

verimliligi ve sistemin genel kapasitesini azaltir. Baslica fiber kayiplar1 sunlardir [27]:
e Sogurma kayiplari
e Malzeme ya da Rayleigh saginim kayiplari
¢ Renk ya da dalga boyu dispersiyonu
e  Yayilim kayiplari
e Modal dispersiyon

e Baglasim kayiplar
3.7.1. Sogurma Kayiplari

Fiber optik kablolardaki sogurma (yutma) kaybi, bakir kablodaki gii¢c kaybina benzer.
Fiberin saf olmamasi sebebiyle fiber igerisinde bulunan maddeler, 15181 sogurur ve 1s1ya
dontistiiriir. Fiber optik kablolar1 imal etmede kullanilan asir1 saf cam, yaklasik olarak
% 99.999 safliga sahiptir. Temel olarak, fiber optiklerdeki sogurma kayiplarina yol acan

ti¢ faktor vardir: mordtesi sogurma, kizilaltt sogurma ve iyon rezonans sogurmasi.

Mordtesi sogurma: Morétesi sogurmaya, fiberlerin imal edildigi silika malzemesindeki

valans elektronlar1 neden olur. Isik, valans elektronlarini iyonize ederek iletkenlik
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yaratir. Iyonizasyon, toplam 1s1k alanindaki bir kayba esdegerdir ve bu nedenle fiberin

iletim kayiplarindan birini olusturur.

Kizilaltt sogurma: Kizilalti sogurmaya, cam c¢ekirdek molekiillerinin atomlar1
tarafindan sogurulan 151k fotonlari neden olur. Sogurulan fotonlar, 1sinmaya 0zgii

rastgele mekanik titresimlere dontistiiriiliir.

Iyon rezonans sogurmasi: Iyon rezonans sogurmasinin nedeni, malzeme icindeki OH-
iyonlaridir. OH- iyonlarinin kaynagi ise, imalat boyunca camin igerisinde sikisip kalan

su molekiilleridir. Iyon sogurmasina krom, bakir ve demir molekiilleri de neden olabilir.
3.7.2. Malzeme ya da Rayleigh Sacimim Kaybi

Imalat siirecinde, cam gerdirilerek ¢ok kiiciik ¢apli uzun fiberler sekline getirilir. Bu
stire¢ boyunca, cam plastik haldedir (s1v1 ya da kat1 halde degildir). Uygulama esnasinda
cama uygulanan germe kuvveti, soguyan camda mikroskopla bile goriilemeyecek kadar
kiiciik kalic1 diizensizliklerin olusmasina sebep olur. Isik 1sinlari, fiberde yayilirken bu
olusan diizensizliklerden birine ¢arparsa kirinim olusur. Bu Kirinim, 1s18in bir¢ok yone
dagilmasina ya da sagilmasia neden olur. Kirinima ugrayan 1s18in bir kismi fiberde
yoluna devam ederken, bir kismi da koruyucu zarf {izerinden digar1 kagar. Kagan 151k

1sinlari, 151k giictinde bir kayba sebep olur. Bu kayba Rayleigh sa¢inim kayb1 denir.
3.7.3. Renk ya da Dalga Boyu Dispersiyonu

Bir ortamin kirllma indisi, dalga boyuyla iliskilidir. LED’ler (1s1k yayan diyotlar) cesitli
dalga boylarini ihtiva eden 151k yayarlar. Bilesik 151k sinyalindeki, dalga boylar farkli
hizda ilerlerler. Bu yiizden, bir LED’den ayn1 zamanda yayilan ve fiber optik kabloda
yaymim yapan 1sik 1sinlari, fiberin en u¢ noktasina ayni zamanda ulagsmazlar. Bunun
sonucu olarak, algilama sinyalinde bozulmalar meydana gelir; bu bozulmaya kromatik

bozulma denir.
3.7.4. Yaymim Kayiplari

Yaymim kayiplarina, fiber optikteki kiigiik biikiimler ve burulmalar sebep olur. Temel
olarak, iki c¢esit biikiim vardir: Sabit yaricapli biikiim ve mikro biikimdiir. Sabit

yaricaplt biikiimler, fiberin imalati ya da montaji sirasindaki biikiilmeler sonucu
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meydana gelir. Mikro biikiim ise, koruyucu yelek malzemesi ile ¢ekirdek malzemesinin
1s1l biiziilme oranlar arasindaki farktan kaynaklanir. Mikro biikiim, fiber optikte

Rayleigh sa¢iniminin ortaya ¢ikacagi bir siireksizlik olusturur.
3.7.5. Modal Dispersiyon

Modal yayilmanin ya da darbe yayilmasiin nedeni, bir fiber optikte farkli yollarda
ilerleyen 11k 1sinlarmin yayinim siireleri arasindaki farka denilmektedir. Modal yayilma
yalnizca ¢ok modlu fiberlerde meydana gelir. Dereceli indisli fiber optikler kullanilmasi
yoluyla darbe yayilma onemli 6lgiide azaltilabilir; tek modlu basamak indisli fiber

optikler kullanildiginda ise hemen hemen biitiiniiyle yok edilebilirler.
3.7.6. Baglasim Kayiplari

Fiber optik kablolarda, su ii¢ optik baglanti tiirinden herhangi birinde baglasim

kayiplart meydana gelebilir:

e Isik kaynagi-fiber baglantilar
e Fiber-fiber baglantilar

e Fiber-fotodedektor baglantilar
3.7.7. Fiber Optik Algilayicilar ve Algilayicilarin Simiflandirilmasi

Fiber optik kablolar haberlesme iletiminde 1960’11 yillardan bu yana kullanilmaktadir.
Fiber optikler kiiclik boyutlu olmasi, elektriksel ortamlardan etkilenmemesi, yiiksek
iletim hiz1, elektromanyetik girisimden etkilenmeme, diisiik kayip, yiiksek bant genisligi
gibi ozelliklere sahiptir. Fiber optik algilayicilarin temeli, fiber igerisinde kilavuzlanan
151k 151indaki degisimin gozlenmesine dayanmaktadir. Fiber optik algilayicilar; basing
ve sicaklik Slgiimiinde, pH 6l¢iimii ve gaz analizlerinde ve biyomedikal alanlarinda

siklikla kullanilmaktadir [27].

Fiber optik algilayicilar, icte etkilesimli (intrinsic) ve dista etkilesimli (extrinsic) olmak
tizere (modiilasyon bolgesine gore) ikiye ayrilmaktadir. Dista etkilesimli algilayicilara

pasif, icte etkilesimli algilayicilara ise aktif algilayicilar da denilmektedir.
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Pasif algilayicilarda algilama, fiberin disindaki bir bolgede algilanacak niceligin 151k
1511 lizerinde yapacagi modiilasyon ol¢iilmesiyle yapilmaktadir. Bu tip algilayicilarda
algilama fiberin disinda oldugundan fiber optik kablonun asil gorevi, 15181 verimli bir

sekilde algilayiciya ulagtirmaktir.

Aktif algilayicilarda algilama, c¢evresel etkiyle 15181n modiilasyonunu fiber igerisinde
Olgcmektedir.  Bu tiir algilayicilarda, 6l¢lim yapmak icin fiber ¢ekirdek bolgesinin
yapildigi camin kimyasindan faydalanilir. Burada kullanilan temel olaylar, yansima
katsayisindaki degisim, sacgilma, sogurmadir. Aktif algilayicilarda 1s1¢in modiilasyonu
tamamen fiber optik icerisinde oldugundan, bu algilayicilara tamamen fiber optik

algilayicilar denilmektedir [28,29].

Yapilan bu caligmada fiberin sogurma kayiplarindan faydalanilarak, fiber icerisinde
kilavuzlanan 151k 1smminin  termokromik malzemedeki sogurum oranina gore

algilayicidan algilanan 151k miktarindaki degisim incelenmistir.



4. BOLUM
MATERYAL, YONTEM VE ALGILAMA

4.1. Algilama Sisteminin Tanim

Bu boliimde plastik optik fiber (POF) kullanilarak, sicaklik degisimine duyarl bir fiber
optik algilayict tasariminin ayrintilart verilmistir. Ortamin sicakligi degistiginde
algilayict  cevabinin  degismesi  yorumlanabilirligini  saglamistir.  Tasarlanan

algilayicinin, farkli sicaklik araliginda olglimler i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.
4.2. Fiber Optik Algilayiciy1 Olusturan Parcalar

Fiber algilayicilar, bir verici, bir alic1 ve fiber optik kablodan olugmaktadir [32].
4.2.1. Optik Vericiler

Isik kaynagi, elektriksel enerjiyi 151k enerjisine doniistiirlir. Donilisen bu enerji optik
fibere 151k enerjisi saglar. Fiber optik uygulamalarinda LED (Light Emitting Diode) ve
lazer diyot (Laser Diode) yaygin olarak kullanilir. LED’ler lazer diyotlara gore daha

uzun omiirlii ve daha ekonomiktir [30].

Yapilmis olan calismada 1s1k kaynagi olarak Sekil 4.1 de gosterilen RGB LED
kullanilmigtir. Her renk igin 255 degeri Arduino’da ilgili terminale maksimum voltaj
(5V) vererek ayarlanmustir. Ornegin LED’in saf yesil 151k vermesi icin 0-255-0 degerleri

Arduino’ya tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.1. RGB LED.

4.2.2. Optik Ahcilar

Optik alicilar almis oldugu optik sinyali elektriksel sinyale doniistiiren elemanlardir.
Yapmis oldugumuz ¢alismada Sekil 4.2 de gosterilen fototransistor kullanilmistir [31].
Fototransistor RGB LED ten ¢ikan 151k 1s1nin1 algilayip kararl hale gelmesi i¢in 5 adet

ardisik okuma gerceklestirir.

Sekil 4.2. Fototransistor.

Yapilan ¢alismanin gelistirme asamasinda alici olarak fotodiyot da denemis olup,
devrenin son halinde fototransistor kullanilmistir. RGB LED’den gonderilen kirmizi,
yesil ve mavi 151k 1s1nlar1 fototransistoriin emiterde olusturdugu voltaj degeri 6lgiilerek

yorumlanmustir.



27

4.2.3. Plastik Optik Fiber

Seramik ve metal fiberlerin yerini maliyeti azaltmak adina polimer veya plastik fiberler
almistir. Bu fiberler uzak mesafe haberlesmeleri i¢in yaygin kullanilsa da ek yapimi
sirasindaki zorluklar ve kirilganliklart sebebiyle dezavantaja sahiptirler. Plastik fiberler

kendi arasinda ikiye ayrilirlar:

e Plastik yelekli silika fiberler (Plastic Clad Silica, PCS) ya da Plastik yelekli
optik fiberler (PCOF)

e Tamamen plastik fiber (Plastic Optical Fibers, POF)

PCOF fiberler, genellikle camsi silika olan bir cam g¢ekirdege ve silikon elastomer olan

daha diisiik kirilma indisli yelege sahiptir [32].

Ticari amaglh {iiretilen POF’lar 570 ve 660 nm arasindaki dalga boylar1 i¢in uygun hale

getirilmistir. Calisma sicakligi 85 °C’nin altindadur.

Yapilan ¢alismada 1 mm ¢apinda ceketsiz polimer fiber kablo kullanilmigtir. Caligma
sicakligi, tastyabilecegi 151k dalga boyu deneyde kullanilan optik verici ve alict igin de
uygundur. Kullanilan fiberin elektriksel ve optik 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir
[33]:

Tablo 4.1. Uygulamada kullanilan fiberin elektriksel ve optik 6zellikleri.

Cap (um) Niimerik Kirilma Sicakhik
Fiber Cekirdek Acikhk Indisi Arahg
1000 980 0,5 1,49 -55°C/+70°C

Uygulamada kullanilan fiberi sonlandirmak i¢in Sekil 4.3 deki konnektor kullanilmastir:
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Sekil 4.3. Uygulamada kullanilan tekyonlii (simplex) konnektor.

Algilama bélgesi icin kullanilan fiber ile fototransistor birlesimi ve RGB LED birlesimi
icin bir adaptor tasarlanmis, daha sonra 3D yazicidan ¢ikti alinmis olup uygulamada

sonlandirma aparati olarak kullanilmistir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. 3D yazicidan alinan sonlandirma konnektorleri.

4.3. Sicaklik Algilama Boélgesinin Olusturulmasi
4.3.1. Plastik Optik Fiberin Inceltilmesi ve Algilama Uclarinin Hazirlanmasi

Uygulamada ¢apt 1 mm olan ceketsiz plastik fiber kablo kullanilmistir. Kullanilan
fiberler fiber yan keski ile 50 cm uzunlugunda kesildiler. Bu islem sirasinda fiber yelek
bolgesinin zarar gérmemesine dikkat edilmistir. Oncelikle kesilen fiberlerin algilama
icin kullanilacagi boliimlerinde 3 cm, 6 cm ve 9 cm uzunlugunda bir bdlgede inceltilme

calismas1 yapilmustir. Inceltilen bolge Sekil 4.5. de verilmistir.
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O 1 1"

Sekil 4.5. Inceltilen Plastik Fiber.

Inceltme islemi elektronik kumpas yardimiyla 6lciilerek yapilmis olup, 980 um ye kadar

inceltilmistir.

Daha sonra inceltilen bolgeye; 0,5 g epoxy sabit kalmak {izere sirasiyla 1,22 g’lik {i¢
farkli termokromik malzeme (Turuncu renk, kirmizi renk, pembe renk) ile karisim
olusturulmus ve inceltilen bolge kaplanarak algilama wuglart hazirlanmistir.

(termokromik malzeme hakkinda baslik 4.3.2°de bilgi verilmistir.)

Termokromik malzeme miktarinin algilamaya etkisini incelenmek igin; 0,5 g epoxy
sabit kalmak tiizere sirasiyla 0,53 g lik ti¢ farkli termokromik malzeme ile de karisim

olusturulmus ve 3 cm lik uzunlukta inceltilen fibere kaplanmistir.

Sekil 4.6. Hazirlanan Ornek Ug.
Boylelikle 12 adet algilama ucu hazirlanmistir. Algilama uglarinin 6zellikleri Tablo 4.2°

de verilmistir.
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Tablo 4.2. Uygulamada kullanilan fiberler.

_ 0,53 g termokromik
_ 1,22 g termokromik malzeme
Termokromik malzeme malzeme ile kaplh u¢
) ile kapl ug¢ sayis1
rengl sayisl
3cm 6cm 9cm 3cm
Sar1 Renk v v v v
Kirmiz1 Renk v v v v
Pembe Renk v v v v

4.3.2. Termokromik Renk Pigmenti

Termokromizm, sogutuldugunda veya 1sitildiginda bilesigin renginde meydana gelen
renk degisimidir. Termokromizm olgusu sadece goriiniir bolgede degil, tiim
elektromanyetik  spektrumda gozlenebilmektedir. Farkli malzemelerin  termal
davranislari iki boliimde incelenebilir: ilki “Siirekli Termokromizm” sicakligin artmasi
ile renkte kademeli bir degisim meydana gelmesidir. ikinci ise “Siireksiz
Termokromizm” belli bir sicaklikta ya da kiigiik bir sicaklik araliginda meydana gelen,
renkteki ani bir degisim olarak ifade edilir. Termokromizm, cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ornegin; termometreler, giivenlik igin sicaklik sensorleri, lazer

markalama veya uyar1 sinyallerinde kullanilabilmektedir [34].

Renk degisimleri kromik malzemeler sayesinde elde edilmektedir. Kromik
materyallerin dig etkenlerin uyarici etkisiyle sonucu renk degistirme, rengini kaybetme
ve renk yayma ozellikleri vardir. Bu kromik maddeler ¢esitli boya, baski, bitim islemleri
ve kaplama yontemleriyle tekstil yapilarina aktarilabilirler. Farkli renk degistirme
mekanizmalar1 olmakla birlikte, renk degisimi c¢ogunlukla dis uyaran etkisi ile
materyalin elektron yogunlugu ya da molekiiler yapisindaki degisim sonucunda
gerceklesir. Uyarict dis etken ortadan kalktigi zaman ise materyal daha kararli oldugu

ilk haline ve rengine geri doner [35].




Tablo 4.3. Termokromik Malzemenin Renk Degisimi.

TERNE%I%{(OMIK TERMOKROMIK TERMOKROMIK
OT 31 °C ORANGE- . RENK I%ENK
(°C) YELLOW 31 °C RED-GREEN 31 °CRED
(HLR-5103) (HLR-4161) (HLR-410)
20
25
30
35

Yapilan ¢aligmada termokromik malzemenin renk degistirme 6zelligi kullanilarak farkli
sicaklik araliginda, 1s1k 1s1inin sogrulma ve sag¢ilma miktarin degismesi sonucu elde

edilen ¢ikis voltajindaki degisim oSlgiilerek analiz edilmistir.
4.3.3. Fiberlerin Sonlandirilmasi

Hazirlanan 12 adet fiber optik, verici-alict uyumlandirmasi i¢in simplex konnektdrden
faydalanilarak sonlandirma islemi yapilmistir. Bu konnektoére 1 mm ¢ekirdek ¢apina ve
2,2 mm dis capa sahip ceketli fiber uydugundan, uygulamada kullanilan fiber uygun
hale getirilmesi icin birka¢c asamadan gecirilmistir. Oncelikle ceketli fiberin ceket
kisimlar1 fiber optik siyirict ile 1,5 cm boyunda siyrilmistir. Siyrilan ceket uygulamada
kullanilacak 1 mm c¢apindaki fiberin konnektdre uygun hale getirmek i¢in fibere
giydirilmistir. Bu islemden sonra 1 mm c¢apindaki fiberler konnektorlerde

sonlandirtlmistir (Sekil 4.7.) .
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Sekil 4.7. Fiber Uglarin Konnektorde Sonlandirilmasi.

4.3.4. Fiberlerin Kuplaj Kayiplarim Azaltmak i¢in Parlatilmasi

Konektorlere yerlestirilmis olan optik fiberler, parlatma kiti igerisinde yer alan konektor
sabitleme aparatina (polishing fixture) yerlestirildi. Kitin 600 numarali zimpara kagidi
ile (600 grit abrasive paper), konnektor sabitleme aparatina yerlestirilen fiber uglari
sekiz sekli ¢izdirilerek zimparalandi. Zimparalama islemine konektor sabitleme
aparatinin alt yiizeyi ile fiber uglar1 ayni seviyeye gelene kadar devam edildi (Sekil
4.8.). Ardindan zimparalama isleminde oldugu gibi parlatma islemi de ayni sekilde
gerceklestirildi (Sekil 4.9.).

Sekil 4.8. Fiber Uglarin Zimparalanmasi.
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Sekil 4.9. Fiber Uglarin Parlatilmas.

4.4. Algilama Sisteminin Tasarlanmasi

Tasarlanan algilama sistemi devresi Sekil 4.10.’da verilmistir. RGB LED’den ¢ikan 151k
1s1n1, fiber optik kablo ile bagdastirilir. Fiber igerisinde ilerleyen 1sik 1sin1, algilama
bolgesi ic¢in inceltilerek termokromik malzeme ile kapli boliimden gecerken,
malzemedeki renk degisimine bagl olarak siddet degisimine ugrar. Siddet degisimine
ugrayan 151k 15101, fiber optik kablonun diger ucunda yer alan fototransistor sayesinde
elektriksel sinyale doniismektedir. Elektriksel sinyale doniismiis olan 151k 15111 Arduino

yardimuiyla 6l¢iilerek sicaklik belirlenmis olur.

(@) (b)

(©)
Sekil 4.10. (a) Tasarlanan algilama sisteminin proteus ¢izimi. (b) Tasarlanan algilama
sisteminin baski devresi. (C) Tasarlanan algilama sisteminin kutulama
sonras.
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4.5. Algllamada Kullanilacak Fiberin Se¢imi

Hazirlanan 12 adet algilama ucu igerisinde en uygun ucun belirlenmesi islemi bu
boliimde anlatilacaktir. Sonuglar bu ucglardan alinan Slgiimlere gore yorumlanmistir.
Fiberde inceltilen bolgenin uzunlugu arttikca kilavuzlanan 1sik daha fazla sagilma
kaybina ugradigindan degisen ortam sicakligina daha az tepki vermektedir. Bunu tespit
etmek i¢in hazirlanan her bir ug icin Erciyes Universitesi Klinik Miihendisligi Arastirma
ve Uygulama Merkezi, Kalibrasyon Laboratuvarinda -10 °C ile 60 °C arasinda &lgiimler
alinarak, algilama i¢in en uygun olan ug¢ belirlenmis olup, sonuglar bu uglardan alinan
Olgtimlere gore degerlendirilmistir. Alinan sonuglara goére Tablo 4.4., Tablo 4.5., ve
Tablo 4.6. ‘deki degerler elde edilmistir. Ayrica termokromik malzemenin miktarindaki

degisikligin sonuca etkisinin incelenmesi adina olusturulan uclardan alinan sonuglarda

Tablo 4.7., Tablo 4.8. ve Tablo 4.9. da verilmistir.

Tablo 4.4. Sar1 Termokromik Malzeme Kapli Algilama Ucuna Ait Cikis Voltajlari.

1,22 G. SARI RENK TC
T(°C) Vg (MV) Vs (MV) Vg (MV)
3cm 6.cm 9cm 3cm 6.cm 9cm 3cm 6.cm 9cm

-10 |12 1,7 0 26,6 2,8 0 38 4,9 0,1
0 5,8 4 0 17,9 16,8 0 42,2 17,7 0,1
5 3,7 1,8 0 14,7 7,9 0 33,8 11,7 0,1
10 4,5 2,2 0 19,5 7.4 0 49 14,3 0,1
15 |9 8 0,1 34 14,1 0,2 59 16,6 0,2
20 7 1 0,1 42 2,2 01 37 6,8 0,1
25 17,7 0,9 0,1 42,9 1,7 0,1 59,3 4,4 0,2
30 |36 6 0,1 37,7 4,9 0,1 24,9 38,4 0,1
35 6,3 1,3 0,1 24,5 3,7 0,1 47,8 57 0,2
40 4.8 14 0,1 25 4,5 0,1 47,9 9,9 0,1
45 | 22 0,4 0,1 42 0,7 0,1 65 0,9 0,2
50 16,1 3,1 0,1 26,2 8,1 0,1 75 13,6 0,2
55 18 4,1 0,1 38 8,4 0,1 86 16,4 0,2
60 30,7 2,6 0,1 60,2 9,5 0,1 115 23,1 0,2
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1,22 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan fiberlerin -10 °C ile 60 °C
arasinda, 5 °C lik araliklarla fototransistdriin emiter cikisindan elde edilen voltaj
degerleridir. Tablo 4.4’ ten de goriildigi lizere 9 cm uzunluguna sahip algilama

ucundan ¢ikis voltaj1 alinamamustir.

Tablo 4.5. Pembe Termokromik Malzeme Kapli Algilama Ucuna Ait Cikis Voltajlari.

1,22 G. PEMBE RENK TC

(OTC ) Vg (MV) Ve (mV) Vg (MV)
3cm | 6ecm | 9cm | 3cm | 6ecm | 9cm | 3cm | 6cm | 9cm
-10 6 3,3 4.4 11 59 6 25 13,4 17,9
0 8,4 3,9 2,5 41,3 10,2 6,5 61,6 19 10,8
5 8 6,7 51 19,2 | 135 8 23 19,8 20

10 3,8 0,9 2,3 14,8 4,6 13,8 21 7,5 17

15 19,4 91 4,1 40,4 17,1 111 37,8 23,5 16,3

20 2,8 2,3 5,7 19 9,6 9 17,6 14,3 43

25 79 5,8 6,8 14 8,5 16 29 26,6 22

30 6 2,6 2,9 36 11,1 13 26 19,8 18,3

35 5,2 0,8 4,5 29 1,2 12,8 31 3,8 18,3

40 1,8 0,2 1,8 10,7 0,5 11,4 17,7 1,6 17,4

45 2,7 12,8 2,3 12 25,9 5 23 51,8 10,8

50 4,5 3,9 1,3 10,6 11,7 7,1 26 26,4 8,6

55 2,5 5,7 2,4 15,3 26,4 26,1 21,7 26,3 22,7

60 2,3 19,3 4,7 12,2 28,3 25 20 52 19,8

1,22 g. pembe renk termokromik malzeme ile hazirlanan fiberlerin -10 °C ile 60 °C
arasinda, 5 °C lik araliklarla fototransistoriin emiter ¢ikisindan elde edilen voltaj

degerleridir.
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Tablo 4.6. Kirmizi Termokromik Malzeme Kapli Algilama Ucuna Ait Cikis Voltajlar1.

1,22 G. KIRMIZI RENK TC
(O-I(-: ) Vg (MV) Vs (MV) Vg (MV)

3cm | 6ecm | 9cm [ 3cm | 6cm | 9cm | 3cm | 6cm | 9cm

-10 2,8 2,7 0,3 6 5,8 0,4 7,8 7 1,1
0 1,8 0,8 - 5 1,6 - 6,5 3,5 -
5 1,8 0,8 - 6 1,7 - 17,1 5,7 -
10 0,5 1 - 2,1 2,1 - 2,3 6,8 -
15 1,2 1,7 - 2,5 6,2 - 4 7,8 -
20 1,1 0,7 - 3,5 1,5 - 8,7 2,7 -
25 1,9 0,9 - 5,7 1,8 - 9,8 3 -
30 2 0,6 - 6 1,6 - 19,2 2 -
35 1,7 0,9 - 4 11 - 6,5 3,9 -
40 1 0,7 - 41 3,5 - 9,8 4,1 -
45 0,5 1 - 0,8 3 - 1,8 4 -
50 1,5 0,8 - 4,6 1,4 - 6,1 3,3 -
55 1,4 0,2 - 2,6 0,3 - 2,8 0,8 -
60 1,6 0,3 - 3 0,4 - 2,9 0,9 -

1,22 g. kirmiz1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan fiberlerin -10 °C ile 60 °C
arasinda, 5 °C lik araliklarla fototransistoriin emiter ¢ikisindan elde edilen voltaj
degerleridir. Tablo 4.6’ ten de goriildiigii lizere 9 cm uzunluguna sahip algilama

ucundan ¢ikis voltaj1 alinamamustir.




Tablo 4.7.

Sar1 Termokromik Malzeme Kapli 3 cm. Uzunlugunda Algilama Ucuna Ait

Cikis Voltajlar.
0,53 G. SARI RENK TC
T(°C)
Vg (MV) Vs (MV) Vg (MV)

-10 25,3 43,2 87

0 8,3 35,4 46,2

5 6,1 53,2 66,5
10 3,8 17 40
15 15,5 106,2 87,8
20 8,5 65 60
25 5 19,8 31,3
30 7 44 34
35 15 44 82
40 9,8 45,5 68,9
45 20 42 51
50 39 76 180
55 17,5 60 123
60 12 48,7 102

0,53 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan fiberlerin -10 °C ile 60 °C
arasinda, 5 °C lik araliklarla fototransistoriin emiter ¢ikisindan elde edilen voltaj
degerleridir. 1,22 g. termokromik malzeme ile hazirlanan algilama uglarinda en iyi
sonu¢ 3 cm ile elde edildiginden 6 cm ve 9 cm lik algilama uglar ile Olglim

alinmamustir.



38

Tablo 4.8. Pembe Termokromik Malzeme Kapli 3 cm. Uzunlugunda Algilama Ucuna

Ait Cikis Voltajlart.
0,53 G. PEMBE RENK TC
T (°C)
Ve (MV) Ve (MV) Ve (MV)

-10 0,5 1 2
0 23,9 142 156

5 16 61 102
10 9,4 66 136
15 30,7 89 197
20 29,4 73,9 192
25 96 162 221
30 9,9 67 86
35 19,3 28,2 52,4
40 24,8 101 250
45 40 100 125
50 44 110 180
55 30 63 128
60 8,6 23,5 20,3

0,53 g. pembe renk termokromik malzeme ile hazirlanan fiberlerin -10 °C ile 60 °C
arasinda, 5 °C lik araliklarla fototransistoriin emiter ¢ikisindan elde edilen voltaj

degerleridir.
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Tablo 4.9. Kirmiz1 Termokromik Malzeme Kapli 3 cm. Uzunlugunda Algilama Ucuna

Ait Cikis Voltajlari.
0,53 G. KIRMIZI RENK TC
T(°C)
Vg (MV) Ve (MV) Vg (MmV)

-10 21,2 39,6 41,9
0 3 14,1 27,8

5 4 14,9 20,1
10 4,3 30,5 44.4
15 5,3 33,9 39,1
20 2,8 21,8 19
25 4,7 15,7 36,4
30 4,1 30,8 25,6
35 35 81,3 98
40 2,4 19,8 15,8
45 15 25 46
50 3,7 18,5 39,5
55 4,2 29,8 30
60 3,5 21 21,7

0,53 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan fiberlerin -10 °C ile 60 °C
arasinda, 5 °C lik araliklarla fototransistoriin emiter ¢ikisindan elde edilen voltaj

degerleridir.

Goriildigi gibi ayn1 uzunlukta inceltilen fiberde kaplama malzemesi olarak kullanilan
termokromik renk pigmentinin rengine ve miktarina gore de algilayici cevabi

degismektedir. Hazirlanan uglardan alinan sonuglara gore olusturulan tablolarda da
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goriildiigli lizere inceltilmis bolgeye uygulanan termokromik — epoxy karigiminda

termokromik malzeme orani azaldikca sonugclar diizensizlesmektedir.

Tablolar incelendiginde lineerlik bolgesi belirlenen algilama uglari, sicaklik algilama

icin en uygun uclar oldugu goriilmiistiir. Bunlar;

o 122 g. sar1 termokromik malzemenin kullanildigi 3 cm inceltilmis algilama

bolgesine sahip fiber

o 122 g. sar1 termokromik malzemenin kullanildigi 6 cm inceltilmis algilama

bolgesine sahip fiber

e 122 g. kirmiz1 termokromik malzemenin kullanildigi 3 cm inceltilmis algilama

bolgesine sahip fiber

% SariMalzeme (1.22 g)

s

E

5

3

2,. ——R (MmV)

= =G (mV)
== B (mV)

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
T(°C)

Sekil 4.11. 3 cm inceltilmis bolge ve 1,22 g. sar1 termokromik malzemeyle kapli 6l¢tim
ucunun lineer oldugu bolge.

1,22 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan 3 c¢m inceltilmis bolgeye sahip
fiberlerin lineer oldugu bolge olan 35 °C ile 60 °C arasi isaretlenerek tekrardan dlgiimler

alinmastir.
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25 Kirmizi Malzeme (1.22 g)
z
§
;,. —pR (MV)
o) -G (mV)
~—dr—B (mV)

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
T(°C)

Sekil 4.12. 3 cm inceltilmis bolge ve 1,22 g. kirmiz1 termokromik malzemeyle kaph
6l¢iim ucunun lineer oldugu bolge.

1,22 g. kirmiz1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan 3 cm inceltilmis bolgeye sahip

fiberlerin lineer oldugu bolge olan 20 °C ile 35 °C aras1 isaretlenerek tekrardan dlgiimler

alinmastir.

a5 Sari Malzeme (1.22 g)

40

35 |
s
E
§.
Z.. ——R (mV)
o -G (mV)
wte—B (MV)

T(°C)

Sekil 4.13. 6 cm inceltilmis bolge ve 1,22 g. sar1 termokromik malzemeyle kapli 6l¢iim
ucunun lineer oldugu bolge.
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1,22 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan 6 cm inceltilmis bolgeye sahip

fiberlerin lineer oldugu bolge olan 45 °C ile 60 °C arasi isaretlenerek tekrardan dlgiimler

alinmustir.

Ayrica Sekil 4.12. ve Sekil 4.13. grafiklerine bakildiginda -10 °C - 0 °C arasinda da

kismi ve dar bolgeli bir dogrusallik géze carpmaktadir. Coklu ug tasarimi yapilarak, bu

bolgelerin de kullanilmastyla sicaklik 6l¢iim araligi genisletilebilir.

Lineerligin goriildiigi bolgeler icin detayli analiz yapmak adina, Ol¢lim araliklar:

daraltilip tekrardan ol¢iimler alinarak, Tablo 4.10., Tablo 4.11. ve Tablo 4.12. ‘deki

veriler elde edilerek kalibrasyon egrileri tekrardan ¢izilmistir.

Tablo 4.10. Sar1 Termokromik Malzeme Kapli 3 cm. Uzunlugunda Algilama Ucuna
Ait Lineer Bolgeye Ait Cikis Voltajlari.

TC) 1,22 G. SARI RENK TC
Vg (MV) Ve (MV) Vi (MV)

-10 12 26,6 38

0 5,8 17,9 42,2
5 3,7 14,7 33,8
10 4,5 19,5 49

15 9 34 59

20 7 42 37

25 17,7 42,9 59,3
30 3,6 37,7 24,9
35 6,3 24,5 478
40 4,8 25 479
43 15 37,5 64

45 22 42 65

48 18,3 29,3 70

50 16,1 26,2 75

53 17,6 33,2 83,2
55 18 38 86

58 23,8 43,7 93,6
60 30,7 60,2 115
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14 SariMalzeme (1.22 g)
120
z 100
g
> &0
)
e =R (mV}
60 —-G (mV)
=B (V)
40
20 P /
-&— v v
v -
g == L
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
T(°¢)

Sekil 4.14. Sar1 Termokromik Malzeme Kapli Algilama Ucuna Ait Lineer Bolgeye Ait
Cikis Voltajlari.

1,22 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan 3 c¢cm inceltilmis bolgeye sahip
fiberlerin lineer oldugu bolgede Ol¢iim araliklari daraltilarak tekrardan Olglimler
yapilarak Tablo 4.10 olusturulmustur. Olusturulan tabloya gore de Sekil 4.14 teki grafik
elde edilmistir.
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Tablo 4.11. Kirmiz1 Termokromik Malzeme Kapli 3 cm. Uzunlugunda Algilama Ucuna
Ait Lineer Bolgeye Ait Cikis Voltajlar1.

1,22 G. KIRMIZI RENK TC

T(°C)
Vr (MV) Vs (mV) Ve (MV)

-10 2,8 6 7.8
0 1,8 5 6,5
5 18 6 17,1
10 0,5 2,1 2,3
15 1,2 2,5 4
20 1,1 3,5 8,7
22 1.4 4 9.1
24 1,5 4,3 9,2
25 1,9 5,7 9,8
26 1,94 5,8 9,9
28 1,99 59 13,1
30 2 6 19,2
32 19 4,8 7.1
34 18 4,2 6,8
35 17 4 6,5
40 1 41 9,8
45 0,5 0,8 18
50 1,5 4,6 6,1
55 14 2,6 2,8
60 1,6 3 2,9
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5 KirmiziMalzeme (1.22 g)

20

ﬁ /\
r/"—‘/‘a/ \ B
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A
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20 21 2 B3 1 B 6 7 B 29 30 3N 32 33 3¢ 3H 36
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Gikig Voltaji (mVv)

Sekil 4.15. Kirmizi Termokromik Malzeme Kapli Algilama Ucuna Ait Lineer Bolgeye
Ait Cikis Voltajlart.

1,22 g. kirmizi renk termokromik malzeme ile hazirlanan 3 cm inceltilmis bdlgeye sahip
fiberlerin lineer oldugu bdlgede oOl¢iim araliklart daraltilarak tekrardan oOlglimler
yapilarak Tablo 4.11 olusturulmustur. Olusturulan tabloya gore de Sekil 4.15 teki grafik

elde edilmistir.
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Tablo 4.12. Sar1 Termokromik Malzeme Kapli 6 cm. Uzunlugunda Algilama Ucuna Ait
Lineer Bolgeye Ait Cikis Voltajlari.

1,22 G. SARI RENK TC

T(°C)
Vr (MV) Vs (mV) Ve (MV)

-10 1,7 2,8 4,9
0 4 16,8 17,7
5 18 7.9 11,7
10 2,2 7.4 14,3
15 8 14,1 16,6
20 1 2,2 6,8
25 0,9 17 4.4
30 6 4,9 38,4
35 1,3 3,7 5,7
40 1,4 4,5 9,9
45 0,4 0,7 0,9
46 0,9 2,3 53
48 1,7 73 9,6
50 3,1 8,1 13,6
52 3,6 8,2 14,1
54 3,9 8,15 14,7
55 41 8,4 16,4
60 2,6 9,5 23,1
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% Sari Malzeme (1.22 g)
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Sekil 4.16. Sar1 Termokromik Malzeme Kapli Algilama Ucuna Ait Lineer Bolgeye Ait
Cikis Voltajlar.

1,22 g. sar1 renk termokromik malzeme ile hazirlanan 6 cm inceltilmis bolgeye sahip
fiberlerin lineer oldugu bolgede oOl¢lim araliklart daraltilarak tekrardan Olglimler
yapilarak Tablo 4.12 olusturulmustur. Olusturulan tabloya gore de Sekil 4.16 teki grafik

elde edilmistir.

Yapilan yeni dl¢limlerde goriildiigii lizere; sar1 termokromik malzeme ile kapl 3 cm lik
inceltilmis bolgeye sahip fiber optik algilama ucu 35 °C ile 60 °C araliginda lineer bir
bolgeye sahip oldugu gozlemlenmistir. Yine kirmizi termokromik malzeme ile kapl 3
cm lik inceltilmis bolgeye sahip fiber optik algilama ucu ise 20 °C ile 35 °C araliginda
lineer bir bolgeye sahip oldugu gozlemlenmistir. Son olarak sar1 termokromik malzeme
ile kapli 6 cm lik inceltilmis bolgeye sahip fiber optik algilama ucu incelendiginde 45

°C ile 60 °C araliginda lineer bir bolgeye sahip oldugu gdzlemlenmistir.
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4.6. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu dogrusal regresyon modelinde amag, bagimsiz degiskenler (agiklayici
degiskenler) ile bagiml degiskendeki (cevap degiskeni) toplam degisimi agiklamaktir

[36].

Dogrusal regresyon analizi basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon olarak
iki baglik altinda incelenmektedir. Basit regresyon analizi, yanit degiskeni ile tek bir
aciklayict degisken arasindaki dogrusal iligkiyi agiklar. Eger tek bir yanit degiskeni ve
birden fazla aciklayic1 degisken arasindaki dogrusal veya egrisel bir iliski tanimlanmak

istenirse, iligki coklu dogrusal regresyon analizi ile incelenir [37].
Yapilan c¢alismada lineerligin goriildiigii bolge icin ¢oklu dogrusal regresyon

uygulanarak sicaklik denklemleri elde edilir.

Tablo 4.13. 3 cm inceltilmis bolge ve 1,22 g. sar1 termokromik malzemeyle kapli 6l¢tiim
ucunda dogrusal regresyon denklemi.

v v v . HESAPLAN%N .
R € B T( C) | SICAKLIK DEGERI % HATA
(mV) (mV) (mV) 0
(C)

6,3 24,5 47,8 35 38,148 8.99
4,8 25 47,9 40 37,78 5.55
15 37,5 64 43 43,355 0.82
22 42 65 45 43,98 2.26
18,3 29,3 70 48 48,552 1.15
16,1 26,2 75 50 51,009 2.01
17,6 33,2 83,2 53 52,988 0.02
18 38 86 55 53,04 3.56
23,8 43,7 93,6 58 55,909 3.60
30,7 60,2 115 60 62,083 3.47
Ortalama Mutlak % Hata 3.14

T=0,19*VRr -0,25*V; + 0,42*Vg +23

R%=0,94




Tablo 4.14.3 cm inceltilmis bolge ve 1,22 g. kirmizi termokromik malzemeyle kapl

6l¢tim ucunda dogrusal regresyon denklemi.

HESAPLANAN
V. (mV) | V_(mV) | V. (mV) | 1 (OC) SI§AI§L{)K % HATA
DEGERI ( C)
1,1 35 8,7 20 18,578 7.11
1,4 4 9,1 22 24,104 9.56
1,5 43 9,2 24 24,662 2.75
1,9 5,7 9,8 25 25,078 0.31
1,94 5.8 9,9 26 25,518 1.85
1,99 5,9 13,1 28 27,659 1.21
2 6 19,2 30 29,728 0.90
1,9 4.8 7.1 32 32,458 1.43
1,8 42 6,8 34 34,668 1.96
1,7 4 6,5 35 33,07 551
Ortalama Mutlak % Hata 3.25

T=33,7*Vr - 9,52*V; + 0,44*Vp +11

R%=0,95

Tablo 4.15. 6 cm inceltilmis bolge ve 1,22 g. sar1 termokromik malzemeyle kapli 6l¢iim

ucunda dogrusal regresyon denklemi.

HESAPLANAN
V,(mV) |V (mV) |V (mV) | p (OC) SISJAK.LIOK % HATA
DEGERI ( ©)

0,4 0,7 0,9 45 44,481 1.15
0,9 2,3 53 46 47,734 3.76
1,7 73 9,6 48 47,826 0.36
3,1 8,1 13,6 50 51,944 3.88
3,6 8,2 14,1 52 52,644 1.23
3,9 8,15 14,7 54 53,4745 0.97
4,1 8,4 16,4 55 55,085 0.15
2,6 9,5 23,1 60 60,019 0.03
Ortalama Mutlak % Hata 1.44

T=0,57*Vg- 0,95*V; + 1,02*Vp +43,5

R%=0,96
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Elde edilen sicakhik denklemlerinde de goriildiigii tizere, denklemlerin R® degerleri

sirastyla, 0,94; 0,95 ve 0,96°dir. Bu sonug iyi bir dogrusal iliski oldugunu gosterir.



5. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada termokromik malzemeyle kapli fiber optik algilayici sunulmustur.

Calismada 12 farkli ug tasarlanmistir. Tasarlanan uglar {i¢ farkli termokromik renk

pigmentiyle kaplanmistir.

Uglarla yapilan Olclimlere gore algilama igin inceltilen mesafe uzadikca alicidan
algilanan optik sinyal zayiflamakta hatta alinamamaktadir. Ayn1 uzunlukta inceltilen
algilayicilarda, kaplama i¢in kullanilan termokromik malzemenin miktarina gore de
cikis voltaji degismektedir. Kullanilan termokromik malzeme miktar1 azaldik¢a ¢ikis
voltajinin  diizensizlestigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi termokromik malzemenin

sicaklikla renginin degismesi sonucu absorbe olan sacilan 15181n degismesidir.

Sar1 termokromik renk pigmenti ile kapli 3 cm uzunlugundaki algilama ucu 35 °C ile 60
°C arasinda lineer oldugundan bu algilama ucu ile insan viicut sicakligi (i¢/dis)

olgiilebilir oldugu goriilmiistiir (35 °C ile 60 °C arasi).

Kirmizi termokromik renk pigmenti ile kapli 3 cm uzunlugundaki algilama ucu 20 °C
ile 35 °C arasinda lineer oldugundan bu algilama ucu ile sistem salonlar1, konfor amagh

sogutulan ortamlarin sicakliginin dlgiilebilir oldugu gériilmiistiir (20 °C ile 35 °C arasi).

Sar1 termokromik renk pigmenti ile kapli1 6 cm uzunlugundaki algilama ucu 45 °C ile 60
°C arasinda lineer oldugundan bu algilama ucu ile madeni yag {iretimi, antifriz {iretimi

yapan, yanici ortamlarda, buhar odalarinda sicakligin ol¢iilebilir oldugu goriilmiistiir
(45 °C ile 60 °C aras).
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Sonug olarak, dar bir bolgede dogrusalliga sahip olsa da termokromik malzemeli fiber
optik algilayicilarin uzaktan sicaklik algilamada kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica

cikisa baglanacak bir LCD ekran ile dijital termometre olarak da kullanilabilecektir.
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