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Oz

Bu ¢alisma milimetre alt1 yer degistirmenin algilanmas i¢in birden fazla fiber kayip mekanizmasinin ayni anda degerlendirilip sensor
parametrelerinin elde edilmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda fiber hizalama kayiplarindan olan boyuna yanlig hizalama kayiplarina
ilaveten Fresnel yansima kayiplarimin da birlikte degerlendirildigi bir sensor sistemi incelenmistir. Her iki kayip mekanizmasinin etkisi
tek bir esitlik ile ifade edilip sensor sisteminde kullanilacak fiber tiplerinin etkileri aragtirtlmistir. Boylelikle plastik optik fiberle
olusturulacak yer degistirme sensoriiniin milimetre alt1 6l¢iim yapabilmesinin incelenen fiber parametrelerinde en uygun degerler
belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda birbirinden farkli ¢ap degerlerine sahip olan fiber tipleri icin 1 mm’nin altinda yer degistirme
6l¢timlerinde kullanilacak en uygun fiber tipinin miimkiin olan en diisiik ¢apa sahip olmasi sonucuna ulagilmistir. Fiberlerin tipik ¢ap
degerleri dikkate alindiginda bu durum igin en uygun adaym 980/1000 (6z/yelek) pm ¢apa sahip olan fiber oldugu belirlenmistir. Bu
fiberin hassasiyetlik derecesi giris fiberine uygulanan giic 100 pW oldugunda 32,05 pW/mm olarak bulunmustur. Bu sonuglar 1960 pm
ve 2944 um 6z ¢apina sahip olan diger fiberler i¢in sirasiyla, 16,02 um/mm ve 10,67 pm/mm olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Fiber hizalama kayiplari, Fresnel yansima kaybi, PMMA fiber optik sensor, yer degistirme sensorii.

Fiber Optic Displacement Sensor for Sub-Millimeter Measurements

Abstract

This study is based on evaluating more than one fiber loss mechanism simultaneously to detect sub-millimeter displacement and
obtaining sensor parameters. In this context, a sensor system that evaluates Fresnel reflection losses together in addition to longitudinal
misalignment losses from fiber alignment losses was examined. The effects of both loss mechanisms are expressed in a single equation.
The effects of the fiber types used in the sensor system have been investigated. Thus, the most suitable values were determined in the
fiber parameters that the displacement sensor to be formed with plastic optic fiber can make a sub-millimeter measurement. As a result
of the calculations, it has been concluded that the most suitable fiber type to be used in displacement measurements below 1 mm for
fiber types with different diameter values has the lowest possible diameter. The fibers’ typical diameter values have determined that the
most suitable candidate for this situation is the fiber with a diameter of 980/1000 (core/vest) um. This fiber’s sensitivity was found to
be 32.05 puW/mm when the power applied to the input fiber was 100 pW. These results were found to be 16.02 um/mm and 10.67
pum/mm for other fibers with 1960 pm and 2944 pm core diameter, respectively.

Keywords: Fiber alignment losses, Fresnel reflection loss, PMMA fiber optic sensor, displacement sensor.
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1. Giris

Mesafe olgiimleri i¢in ¢esitli optik sensorler literatiirde rapor
edilmigtir [1]. Bir konum sensérii, dogrusal hareket veya donme
acgisindan mutlak konumu (konum) veya goreceli konumu (yer
degistirme) gosterebilir. Yer degistirme sensorii, ¢esitli elemanlar
boyunca yer degistirme miktarin1 algilayarak ve bunu bir
mesafeye doniistiirerek sensor ile bir nesne arasindaki mesafeyi
Olcen bir cihazdir. Hangi elemanin kullanildigina bagl olarak,
optik yer degistirme sensorleri, dogrusal yakinlik sensorleri ve
ultrasonik yer degistirme sensorleri gibi cesitli sensor tiirleri
vardir. Temassiz yer degistirme sensorleri, cok sayida endiistriyel
uygulamalarin 6nemli bir pargasini olusturur. Bu nedenle, iyi
performans seviyelerine sahip fakat diisiik maliyetli ve pratik
optik sensorler tercih sebebi olmuslardir [2]. Fiber optik sensorler
genel olarak yiiksek ¢oziinirlik sunan interferometrik [3] ve
kismen daha basit genlik modiilasyonu [4] sensorler olmak tizere
smiflandirilabilirler. Fiber optik sensorler, avantajli 6zellikleri
sayesinde interferometrik optik sensorlere degerli bir alternatif
olusturur: yanmaz O&zelliklerinin yani sira elektromanyetik
parazitlere kars1 bagigiklik, dogas1 geregi yiiksek hassasiyet, hafif,
kiigiik boyut, hizl1 tepki ve yiiksek hassasiyetli temassiz 6l¢iim ve
uzaktan calistirma yetenekleri fiber optik sensorlerin kullanim
sahasinin genigligi artirir [5, 6]. Literatiirde fiber optik tabanli cok
sayida yer degistirme sensorii gelistirilmistir. Bunlardan Fabry-
Perot interferometresine dayanan yapilar [7-9], s1v1 refraktometre
tabanli [10], ¢cok modlu girigim tabanli [11], sicaklik dlgiimii igin
yer degistirmeyi kullanan yapilar [12], genlik modiilasyonlu tek
modlu fiber kullanan yapilar [13] olmak {izere sayilabilir. Fiber
kayip mekanizmalartyla sensorler gelistirirken bazi durumlarda
birden fazla mekanizmanin devrede oldugu durumla
karsilagilabilir. Ornegin yer degistirme hizalama kayiplarina
dayanan bir yer degistirme sensoriinde ayni zamanda yansima
kayiplarinin da etkisini dahil etmek gerekmektedir. Her iki kayip
mekanizmasinin  etkilerinin  bir arada  degerlendirilerek
olusturulmug olan bir yer degistirme sensoriine literatiirde
rastlanmamustir.

Bu ¢alismada fiber hizalama kayiplarindan olan boyuna
yanlig hizalama kayiplarina ilaveten Fresnel yansima kayiplariin
da birlikte degerlendirildigi bir sensor sistemi incelenmistir.
Sistemin matematiksel esitliginden yola ¢ikarak tipik plastik optik
fiber parametrelerinin sensor performansi iizerine etkileri
arastirllmistir. Boylelikle plastik optik fiberle olusturulacak yer
degistirme sensoriiniin milimetre alt1 61¢iim yapabilmesinin gerek
ve yeter kosullar iizerine odaklanilmistir. Bu dogrultuda farkl
cap degerlerine sahip olan fiber tipleri icin 1 mm’nin altinda yer
degistirme Olglimlerinde kullanilacak en uygun fiber tipinin
miimkiin olan en diigiik ¢apa sahip olmasi sonucuna ulagilmigtir.
Piyasadaki halihazirdaki cap degerleri dikkate alindiginda bu
durum i¢in en uygun adayin 980/1000 (6z/yelek) um capa sahip
olan fiber oldugu belirlenmistir. Bu fiberin hassasiyetlik derecesi
giris fiberine uygulanan giic 100 uW oldugunda 32,05 pW/mm
olarak bulunmustur. Bu sonuclar 1960 um ve 2944 um 6z ¢apina
sahip olan diger fiberler i¢in sirasiyla, 16,02 pm/mm ve 10,67
pm/mm olarak bulunmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fiber Optik Kayip Mekanizmalari

Bu béliim fiber optik baglanti kayiplarindan olan, Fresnel
yansima kayiplari ile boyuna hizalama kayiplarini agiklamaktadir.
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Ayrica bu boliimde, iki farkli kayip mekanizmasinin birlesimine
dayanarak olusturulan fiber optik yer degistirme sensér FOYDS
sisteminin matematiksel alt yapisi incelenmektedir.

Telekomiinikasyonda istenmeyen fiber optik kayiplari, fiber
optik sensor olusturmada kontrollii bir sekilde kullanilarak
algilayict mekanizmalara doniistiiriilebilmektedir. Bu kayiplardan
iki fiber birbirine eklendigi zaman baglasim hatalarindan dolay1
birinci fiberdeki giiciin tamami ikinci fibere aktarilamaz. Bu
baglantilarda baglasim kayiplart ¢esitli sebeplerden &tiirii
olusabilmektedir. Bunlar, Fresnel yansima kayiplar1 ve fiber
hizalama kayiplar1 olarak soylenebilir. Hizalama kayiplart ise ii¢
durumdan olusur bunlar: fiberler arasindaki ayrim (boyuna yanlis
hizalama (longitudinal misalignment)), fiber 6z eksenlerindeki
dik kayma (yanal yanlis hizalama (lateral/radial/axial
misalignment)) ve fiber 6z eksenleri arasindaki agisal kayma
(ag1sal yanlis hizalama (angular misalignment)). Sekil 1°de birinci
fiberden gelen giiciin bir kismi yansiyarak geriye kalan kismi
ikinci fiberde kilavuzlanabilmektedir.
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Sekil 1. Fiberde kayip mekanizmalari.

Yansimadan o6tiirii kaynaklanan kayip miktarini anlamak icin
oncelikle fiber-hava-fiber ara-yiizeylerinde olusan yansima
katsayisini tanimlamak gerekir. Bu deger Esitlik (1)’de
verilmektedir [14].

(M

R = Pyanstyan _ (nl - n0)2
P gelen ny + Ny
Burada Pgeien V€ Pyansyan Sirasiyla gelen ve yansiyan optik
giicleri gostermektedir. n; ve ny ise sirasiyla fiber 6z ve dis
ortamin kirtlma indis degerlerini temsil etmektedir. Buna bagh
olarak gelen ve iletilen giicler arasinda da asagidaki gibi bir iliski
vardir.

Pietiten = (1 — R)Pgelen ()

Toplam yansima kaybi, Lz dB cinsinden Esitlik (3) ile verilir
[15].

Lg = —10log(1 — R)? 3)

Sekil 1’deki gibi aralarinda s kadar bir agiklik bulunan fiber
diizenegindeki boyuna yanlis hizalamadan kaynakli kuplaj kayb1
(zayiflama), Lp Esitlik (4)’de verilmektedir [16].

s X NA ) @)

Ly =—-101 (1——
B 8 3XnyXa

Buradaki a fiber 6z yarigapini ve NA ise fiberin niimerik
aciklik degerini ifade eder ve NA degeri Esitlik (5) ile
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hesaplanabilir [17]. Esitlikteki #n, fiber yelek kirilma indisini

gostermektedir.
NA = /n% —n? (5)

Toplam kayip miktar1 ise dB cinsinden asagidaki gibi verilir.
LT = LR + LB (6)

Buradan Esitlik (3) ve (4) Esitlik (6)’da yerine yazilirsa,

O]

s X NA
Ly = —10log(1 — R)? — 10log (1 - )

3XnygXa
Esitlik (7) sadelestirildiginde,

L, =—101 [(1 R)2x<1 S X NA )] dB 8
L 8 3xnyxall’ ®)

seklinde elde edilir. Fiber kayiplart ile gelen/iletilen giicler
arasidaki iligki,

P
Ly = 101log (L) ©)

iletilen

ile verilmektedir [16]. Buradan iletilen gii¢ yani fiber ¢ikisindaki
giic Esitlik (10)’daki gibi elde edilir.

L
Piletilen = Fgelen X 10 10

(10)

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Yer Degistirmeye Gore Kayip Degerleri

[k olarak n,=1.49, NA=0.51 ve a=490 pm degerine sahip
tipik bir PMMA plastik optik fiber i¢cin (OMC-FDPF4002EH)
ng=1 (hava) olarak secildiginde iki fiber arasindaki boyuna
mesafeye (s) gore, Lg ve Ly kayip degerleri Sekil 2°de verilmistir.
Bu degerler i¢in Esitlik (3)’den Lz=0,3430 dB bulunur. Sekil 2’ye
bakildiginda iki fiber arasindaki mesafe arttikga fiber boyuna
hizalama kayb1 artar ve sabit bir degere esit olan fiber yansima
kayiplar1 da bu kayip degerine eklenerek toplam kayip miktarini
olusturur. Bu durumda sensor ¢ikisinda optik giic azalacaktir.
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Sekil 2. Yer degistirme miktarina gore fiber kayiplari.

e-ISSN: 2148-2683

ikinci durum olarak aym fiber tipinin 1960/2000 pm,
2944/3000 pum oz/yelek cap degerlerine sahip olan ve parca
numaralar1 sirastyla OMPF2000 ve OMPF3000 olan fiberler
secildiginde yer degistirme miktarina gore fiber kayiplari sirastyla
Sekil 3 (a) ve (b)’deki gibi olmaktadir. Sekil 2°den farkli olarak
fiber 6z yarigaplar: arttiginda kayip miktarlar1 azalmaktadir. Ve
buna bagli olarak maksimum yer degistirme miktarini veren
Esitlik (11)’e gore olgiilebilecek en uzun mesafe degeri artarken
sensOr hassasiyetinde azalma olmaktadir. sjm degerine
ulastiginda Esitlik (8) degeri sonsuza yaklagacak ve buna bagl
olarak Esitlik (10) ile verilen ¢ikis giici sifir degerine esit
olacaktir.

3XnygXa
Stimit = # (11)
980 um, 1960 pm ve 2944 um 6z ¢ap degerlerine sahip olan
bu ii¢ fiber tipi igin symi degerleri sirastyla, 2,9 mm, 5,8 mm ve
8,7 mm olarak hesaplanir. 1 mm altinda 6l¢iim yapmak igin
980/1000 (6z/yelek) um ¢ap degerine sahip olan fiber plastik
optik fiber tipleri igerisinde en uygun fiber tipini temsil
etmektedir.
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Sekil 3. Yer degistirme miktarina gore fiber kayiplari.
3.2. Yer Degistirmeye Gore Sensor Cikis Giicii

Pgeien giic 100 uW olarak secildiginde ¢ikis giicii (Piseriten)
mesafeye bagli olarak {i¢ fiber tipi i¢in Sekil 3’°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Yer degistirme miktarina gore sensor ¢ikis giicii
(Pgeten=100 pm).

Bu c¢alismada, Esitlik (12) onerilen sensoriin hassasiyetini
(H) belirlemek i¢in kullanilmigtir.

AP;ppti
H = LlAe;Llen (uW/mm) (12)

Buna gore iic PMMA fiber tipi i¢in H degerleri Tablo 1 de
verilmistir.

Tablo 1. PMMA fiber tipleri igcin H degerleri.

Fiber 6z cap degerleri, 2a Hassasiyetlik, H
(pm) (pW/mm)
980 32,05
1960 16,02
2944 10,67

4. Sonuc¢

Plastik optik fiberle olusturulacak milimetre altt yer
degistirmenin algilanmasi i¢in bir sensor modeli gelistirilmistir.
Sensor icin fiber kayip mekanizmalarindan olan yansima ve
boyuna yanlig hizalama kayiplarindan faydalanilmistir. Buna gore
olusturulmug olan sensdriin  matematiksel modeli ortaya
konmustur. Modelin cevabini incelemek i¢in piyasada bulunan
PMMA tabanli tipik plastik optik fiber degerleri kullanilmistir. Bu
dogrultuda farkli ¢ap degerlerine sahip olan fiber tipleri igin 1
mm’nin altinda yer degistirme Ol¢iimlerinde kullanilacak en
uygun fiber tipinin 980/1000 (6z/yelek) um g¢apa sahip olan fiber
oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu fiberin hassasiyetlik derecesi
giris fiberine uygulanan giic 100 uW oldugunda 32,05 pW/mm
olarak bulunmustur.
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