POLITEKNIK DERGISI

IR |/ OURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNIK
DERGISi
p:rE.ﬁ\f\;,,q?>
EMERGING
ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE) SOURCES
@) onziiniversiresi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik s’

NpExE®

Fiber bragg 1zgara sensoru icin merkezi dalga
boyu algilamaya hilbert doniistimii yaklasimi

Hilbert transform approach to central
wavelength detection for fiber bragg grating
sensors

Yazar(lar) (Author(s)): Zehra SARAC

ORCID: 0000-0003-3330-5196

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Sarac Z, “Fiber bragg i1zgara
sensoru icin merkezi dalga boyu algilamaya hilbert donisumi yaklasimi”; Politeknik Dergisi, 25(3): 1099-
1111, (2022).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.880207


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Fiber Bragg Izgara Sensorii icin Merkezi Dalga Boyu Algilamaya
Hilbert Doniisiimii Yaklasim

Hilbert Transform Approach to Central Wavelength Detection for Fiber
Bragg Grating Sensors

Onemli noktalar (Highlights)

Fiber Bragg Izgara Sicaklik Sensériil Fiber Bragg Grating Temperature Sensor
Hilbert Déniisiim Yaklasmimi/Hilbert Transform Approach
»  Wavelet Giiriiltii Arindirma Yaklasuimi/Wavelet Denoising Approach
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢calisma, Hilbert doniisiimii yaklagimi ve X-BW metot birlesiminin FBG sicaklik sensériiniin merkezi dalga boyunun
daha hassas tespit ettigini ortaya koymaktadir./ In this study, it is revealed the combination of Hilbert transform
approach and X-BW Method enables the more accurate the detection of central wavelength of the FBG temperature
sensor.

Sekil. 9a /Figure. 9a
Amag (Aim)
FBG sensorlerinin yansima spektrumu giiriiltiilii oldugu i¢in merkezi dalga boyu belirleme dogru yapilamamaktadir.
Bu giiriiltiiyti minimize etmek ve boylece merkezi dalga boyu tespitini daha dogru yapmak i¢in bu ¢alismada Hilbert
doniisiimii yaklasimi onerilmektedir./ Since the reflection spectrum of the FBG sensors is noisy, the central wavelength

determination cannot be made correctly. In order to minimize this noise and thus make the central wavelength
determination more accurate, Hilbert transform approach is proposed in this study.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Yonteme gelince, spektrumdaki giiriiltiiyii bastirmak igin Hilbert doniisiimii yaklasimi, Maksimum Metot ve X-BW
Bant Genisligi Metot kullanilmaktadur.l As for the method, Hilbert transform approach, the Maximum Method and X-
BW Bandwidth Method, are used to suppress the noise in the spectrum.

Ozgiinliik (Originality)

Merkezi dalga boyunun tespit edilmesinde hataya sebep olan FBG Yansima Spektrumundaki giiriiltiiyii bastirmak igin
ilk defa bu makalede Hilbert doniisiim yaklagimi kullaniimaktadir.] The Hilbert transform approach is used for the
first time in this article to suppress the noise, which causes the error in determining the central wavelength, in the
FBG Reflection Spectrum.

Bulgular (Findings)

Kullamilan ydontemler ile elde edilen sonuglarin ger¢ek merkezi dalga boylari ile karsilastirimigtirl The results
obtained with the used methods were compared with the real center wavelengths.

Sonuc (Conclusion)

Hilbert déniisiimii yaklasimi ile elde edilen sonuglarin gercek degerlere daha yakin oldugu goriilmektedir. / It is seen
that the results obtained with the Hilbert transform approach are closer to the real values.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazari ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author of this article declare that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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OZET

Fiber Bragg Izgara sensorlerinin dogrulugu ve hassasiyeti, yansima spektrumlarindaki merkezi tepenin dalga boyunu tespit eden
isaret isleme yaklagimlarina baghdir. Su ana kadar yapilan ¢aligmalarda, bu tip sensorlerde yapilarindaki elektronik elemanlardan
ve calistiklart cevreden dolay: ortaya ¢ikan, sistemi ciddi sekilde etkileyen cok cesitli giiriiltiiler vardir. Ayrica kullanilan 1s1k
kaynaklarinin es faz uzunluguna ve siddetine bagli olarak 6zellikle yansima spektrumunda istenmeyen girisim gibi etkiler giirtiltii
olusturmaktadir. Bundan dolay1 FBG sensoriiniin yansima spektrumu giirtiltiiliidiir. Son yillarda bu giiriiltiiniin etkisini azaltmak
icin, filtreleme teknikleri ve egri uydurma yontemleri vb. giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligma, Hilbert doniisiimii yaklasiminm
FBG sensoriiniin daha hassas merkezi dalga boyunun tespitini sagladigi ortaya konmaktadir. Bu yaklagim oldukga pratiktir. Hilbert
doniistimii zaten bir filtre gorevi gordiigiinden, bu yaklasim bir filtre tasarimi, ayristirma seviyeleri (Decomposition Levels) veya
diger yontemlerde oldugu gibi baska herhangi bir karmasik islem gerektirmez. Onerilen yaklasimin FBG sicaklik sensoriiniin
dogrulugunu ve Slgiim kabiliyetini gelistirdigini gostermek i¢in simdiye kadar literatiirde sunulan Dalgacik Giiriiltii Giderme
Yaklagimi ve onerilen yaklagimin sonuglari karsilastirilir. Sonug olarak Hilbert doniigiimil yaklagiminin kesinlikle ger¢ek merkezi
Bragg dalga boyu degerlerini daha iyi takip ettigi ve daha kiigiik bagil hata gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber bragg 1zgara sicakhik sensorii, optisytem 17, hilbert doéniisiim yaklasimi, wavelet giiriiltii
armdirma yaklasimi.

Hilbert Transform Approach to Central Wavelength
Detection for Fiber Bragg Grating Sensors

ABSTRACT

The accuracy and sensitivity of Fiber Bragg Grating sensors depends on signal processing approaches that detect the wavelength
of the centeral peak in the reflection spectra. In the studies carried out so far, there are various noise that seriously affect the system,
arising from the electronic elements in their structure and the environment in which they operate. In addition, depending on the
coherence length and intensity of the light sources used, the effects such as unwanted interference in the reflection spectrum create
noise. Therefore, the reflection spectrum of the FBG sensor is noisy. In recent years, filtering techniques and curve fitting methods
etc. have become increasingly important to reduce the effect of this noise. In this study, it is revealed the Hilbert transform approach
enables the detection of the more accurate central wavelength of the FBG sensor. This approach is very practical. Because the
Hilbert transform already acts as a filter, this approach does not require a filter design, decomposition levels, or any other complex
process as in other methods. To demonstrate that the proposed approach improves the accuracy and measurement capability of the
FBG temperature sensor, the Wavelet Denoising Approach presented in the literature so far and the results of the proposed
approach are compared. As a result, it is concluded that the Hilbert transform approach definitely follows better the true central
Bragg wavelength values and shows smaller a relative error.

Keywords: Fiber bragg grating temperature sensor, optisytem 17, hilbert transform approach, wavelet denoising
approach.

bulunduklar1 yerde elektrik ihtiyact duymazlar, periyodik
bakim gerektirmezler vb.[20-24].

FBG’lerin dogrulugu iletim ya da yansima giig
spektrumlarindaki merkezi tepenin dalga boyunun dogru
tespit edilmesine baglidir. Bu tip sensoérlerde hem optik
hem elektronik elemanlardan dolay: giirtiltiiler meydana
gelmektedir. Ayn1 zamanda FBG sensoriin ¢aligmakta
oldugu ¢evreden dolay:r ortaya ¢ikan ve sistemi ciddi
sekilde etkileyen cesitli giiriiltiiler de vardir. Genellikle

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Fiber Bragg Izgara (FBG) sensoriin, dl¢iilmek istenen
fiziksel biiyiikligiin degerine bagl olarak merkezi Bragg
dalga boyunda bir kayma meydana gelir. Bu fiziksel
biiylikliikklere, kuvvet, sicaklik, gerilim vb. 6rnek
verilebilir [1-20]. Bu tip sensorler birgok avantaja
sahiptir, Ornegin elektromanyetik alanlardan
etkilenmezler diisiik fiyathdirlar, pasif yapidadirlar,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) sistemde ayarlanabilir Lazer kaynaklari ya da SLED vb.
e-posta : zehra.sarac@medeniyet.edu.tr
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151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin es faz
uzunluguna ve siddetlerine bagli olarak cesitli giiriiltiiler
ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin bazi 151k kaynaklarinin
siddeti yeterince yliksek olamayabilir bu da zayiflatici ve
yansima spektrumunu bastirict  giiriiltiiniin -~ ortaya
cikmasina sebep olabilir [15, 25- 27]. Daha bircok
sistemden ve ¢evresinden kaynakli etki ile ortaya ¢ikan
giiriiltii, o6lgiilen fiziksel biiylikligii tespit edecegimiz
isareti gittikce bastirmaya baglar. Boyle durumlarda
literatiirde giiriiltiinlin etkisini azaltan ¢ok ¢esitli isaret
isleme metotlar1 Onerilmektedir. Burada birkag Grnek
verirsek; Wavelet giiriiltii bastirma, egri uydurma ve
ozellikle son zamanlarda yapay sinir aglar1 gibi [28-50].

Bu ¢alismada bir Fiber Bragg Izgara sicaklik sensorii ile
veriler (Isaretler) elde edilmistir. Boyle bir sicaklik
sensori Optiwave firmasinin OptiSystem 17 optik ag
gelistirme sistemi ile tasarlanmistir[51]. Bu tasarlanan
sensoriin referans sicakligi 20 (oC) alinmistir. Sistemde
bir SLED kullanilmistir. Giicii (1 (mW)=0(dB)) kabul
edilmistir. Merkezi Bragg dalga boyu 1550(nm)
almmistir.  Optisystem  simiilasyon  programinin
yetenekleri yillardir test edilmektedir ve bu nedenle
sistem ¢ok kisa siirede oldukg¢a gelismistir. Optiwave
firmas1 sistemin kapasitesinin  genisletilmesi i¢in
OptiSystem programina erisilmesine izin vermektedir
[12, 16,19, 39, 51-54].

Bu calismanin isaret isleme metotlar1 kisminda giirtiltii
arindirma yaklagimlarindan: a-Wavelet Doniisimi b-
Hilbert Doniistimii (literatiirde ilk defa bir FBG sensorii
icin bu caligmada kullanilmistir) kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlarla giiriiltisii  bastirilmis FBG  yansima
spektrumlarinin  maksimum tepesinin (peak) sahip
oldugu merkezi dalga boyunun tespit edilmesi igin iki

dogrudan metot kullanilmigtir: a- Maksimum b- X-BW

[29, 33, 37, 44, 45]. Ayrica wavelet giiriiltii arindirma
yaklagimi ile Hilbert doniistim yaklagiminin sonuclarmi
karsilastirmak igin literatiirde daha once kullanilmis
daubechies ailesinden db3 ‘level 10’ [6] , ve burada ilk
defa biortgonal wavelet ailesinden bior2.6 ‘level 9°, soft
thresholding kullanilmaktadir[55].

Bu calismanin son boliimii olan Sonuglar ve Tartigma
kisminda ise kullanilan yaklagimlarin ve merkezi dalga
boyunu tespit eden dogrudan metotlarin sonuclari ile
gercek Bragg dalga boyu kaymalarmin (OptiSystem 17
ile tasarlanan FBG sicaklik sensoriiniin verdigi degerler)
karsilagtirilmasi i¢in standart parametreler olan mutlak ve
bagil hata verilmektedir. Tartisma kisminda sonuglar
degerlendirilmektedir ve goriilmektedir ki en kiigiik bagil
hatay1 Hilbert doniisiimii yaklasimi ve X-dB dogrudan
metot kombinezonu vermektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 FBG Sicaklik Sensorii Benzetimi (FBG
Temperature Sensor Simulation)

FBG’ye dayali bir sicaklik sensorii, OptiSystem 17 optik
ag gelistirme sisteminde Sekil 1’deki gibi tasarlanmustir.
Tasarlanan sistemde referans sicaklik 20 (oC) alinmustir.
FBG’nin Bragg Dalga boyu 1550(nm) kabul yapilarak
referans sicaklikta tepenin bu dalga boyunda oldugu
varsayilmigtir. Bu dalgaboyuna kars1 diisen zamansal
frekanst 193.416(THz) olan 0(dBm) yani 1(mW)
giiclinde ve kuantum verimliligi, 0.09 olan bir SLED 151k
kaynagi olarak seg¢ilmistir.

OptiSystem de tasarlanmig FBG sicaklik sensériinde
kullanilan FBG’nin etkin kirilma indeksi 1.42 ve gelen
15181 yansitma miktar1 0.99 alinmistir.

.
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Sekil 1. OptiSystem 17 ile diizenlenen FBG sicaklik sensoriiniin blok diyagrami (Block diagram of the FBG temperature

sensor arranged with OptiSystem 17)
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Sicaklik degerleri 20 ilal200C arasinda 10’ar (oC)
adimlarla degistirilirken, optik spektrum analizorii ile
FBG’nin yansima gii¢ spektrumlart elde edilmistir.
FBG’nin sicaklik degisimlerine karsi verdigi tepkiyi
ifade eden Bragg dalga boyunda meydana gelen kayma
miktarlar1 agagida Sekil 2’de verilmektedir. Bu degerler
tim makale boyunca gercek merkezi dalga boyu
degerleri kabul edilmektedir. Ayrica 20, 50 ve 100 oC
sicakliklar i¢in elde edilen FBG optik yansima
spektrumlart Sekil 3’de sunulmaktadir.

Benzetimde FBG’nin termal uzama katsayist a, =
0.55x1076C~1, birde termo-optik katsayr da a, =
8.6x107%C ™1 olarak alinmaktadir. Béylece Bragg dalga
boyu kayma miktar1 Denklem (1) ile hesap edilebilir [21]
ve gergek degerler elde edilebilir (Bak Sekil 2).

VB — (o +a,)AT

AB /IB = ZAneff (1)

Burada Al Bragg dalga boyunda kayma Az Bragg dalga
boyu vedTsicakliktaki degisimdir. Ayrica 1zgara
periyodu (A) ve etkin kirilma indeksi n,z,’dir. Sonugta
FBG’nin optik yansima spektrumundan Bragg dalga
boyundaki kayma miktarini tespit edebilen birgok isaret
isleme teknigi vardir. Bu ¢alismada kullanilan teknik ve
metotlar asagida sunulmaktadir.

165156

1551

Merkezi Dalga Boyu {nm)

15505

1550€F ! - . ! ! ! ! -
20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
Sicaklik (oC)

Sekil 2. OptiSystem 17 ile simiilasyonu yapilan sicaklik
sensoriiniin  verdigi sicakliga bagli merkezi dalga
boylar1 (Central wavelengths depending on the
temperature obtained by the temperature sensor
simulated with OptiSystem 17)

2.2 lsaret Isleme Teknikleri (Signal Processing
Techniques)

Fiber Bragg 1zgara sicaklik sensoriinden alinan optik
yansima spektrumu cesitli igaret isleme teknikleri ile
degerlendirilmektedir. FBG Sensoriin sicakligin etkisi ile
1zgara peryodu (A), etkin kirilma indeksi n¢r
degismektedir ve optik yansima spektrumunda Bragg
dalga boyu kaymaktadir. Iste bu kaymanin miktar tespit
edilerek sicaklik degeri olgiilmektedir [44]. FBG optik
yansima spektrumunun (Bak Sekil 4) matematiksel
denklemi (2)’deki gibi verilebilir [32].

N2
R(/l) _ RO e[—4 ln(Z%)

@

R, Bragg dalga boyundaki maksimum yansima
miktaridir. Optik Spektrum Analizér (OSA) de gozlenen

optik yansima spektrumunun matematiksel ifadesi
Denklem (3) ile verilir.
A-1g\?
L) =%rm)=2r _‘”"Z(MB)] 3
N — T 4o e ( )
0 20 {oC) 0 50 (0C)
20 20 l
£ £
B 40 D40
i i
60 &0
80 &0
1.545 1.55 1.555 1.545 1.55 1.555
A (m) 108 A {m) 10°
100 {aC)
0 0
20 20 ]
£ £
g 40 g 40
i i
60 60
80 &0
1.545 1.55 1.555 1.545 155 1.555
A{m) 0 A{m) <10

Sekil 3. 20, 50 ve 100 °C sicakliklar i¢in elde edilen FBG optik
yansima spektrumlari (FBG optical reflection spectra
obtained for temperatures of 20, 50 and 100 °C)

1
|

Yansiyan gii¢

|
|
|
|
l
|
Aa Dalgaboyu (nm)

-« = »
A A

Sekil 4. Teorik FBG optik yansima spektrumu (Theoretical
FBG optical reflection spectrum)

Iy SLED 151k kaynagindan gelen 151k siddetidir. FBG
sicaklik sensor tasariminda 3 (dB)’lik bir fiber optik
izolator kullanilmig kabul edilmektedir (Bak Sekil 1). Bu
nedenle I, 151k siddeti bu elemandan gectiginde Y4 ‘line
diiger. Isik OSA iizerine diistiiglinde giiriiltii tarafindan
bozulur. Yani OSA’ da ki isaret Denklem (4) ile
verilebilir. Eger giiriilti I,, (1) ise,

g(x)lx:A = Is(x) + In(x) (4)
Burada I,,(4) Denklem(5)’deki gibi verilebilir.
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Ly (@)z=2 =2 & RG) (1 - R()) cos (2nAL + ¢) (5)

g(A) isareti, Optik Spektrum Analizér (OSA) ile elde
edilmektedir. Ana (mother) wavelet olarak daubechies
ailesinden db3 kullanilarak bu optik yansima spektrum
isaretinin wavelet doniisimi alinir. Ayni zamanda g(4),
Hilbert doniigiimii yaklasimi igleminden de gegirilir ve
giiriiltiisii bastirilmis yansima spektrumlart elde edilir.
Sonra dlgiilen sicaklik degerini  belirlemek icin
guriltusi bastirilmis spektrum {g(4)}  isaretinin
Bragg (merkezi) dalga boyundaki kayma miktari
belirlenir.

Aslinda FBG Bragg dalgaboyu civarinda dar bir yansima
spektrumu veren dar bant optik filtre gibi davranir. Bu
nedenle giiriiltii spektrumu ¢ok etkilemektir ve tepenin
bulundugu merkezi dalga boyunun tespit edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu zorlugun {istesinden gelmeye
calisan cok gesitli algoritmalar vardir. Bunlar genel
olarak dogrudan yontemler, egri uydurma, korelasyon,
wavelet giiriiltii arindirma (denosinig) gibi giirilti
bastima teknikleri ve optimizasyona dayali yapay sinir
aglar1 yontemleridir.

Bu caligmada giiriiltii arndirma yaklasimlart  ve
dogrudan yontemler olan Maksimum ve X-dB metotlari
kullanilmaktadir [44]. Asagida 6nce dogrudan merkezi
dalga boyu belirleme metotlarinin teorisi daha sonrada
FBG optik yansima spektrumlarindan giiriiltiisii
bastirilmis isareti giriiltisi bastirimis spektrum {g(A)}
yakalamak ic¢in kullamilan yaklasimlarin teorisi
verilmektedir.

2.2.1 Maksimum Metot (Maximum Method)

FBG’nin yansima spektrumundaki maksimum giice kars1
diisen merkezi dalga boyu bulunmasi esasina dayalidir.
Denklem (6) ile matematiksel olarak bu metot ifade edilir
[26, 44].

Ag = 4| 9(D=Ro=Rmax (6)
2.2.2X-BW Bant genisligi Metot (X-BW Bandwith
Method)

Bu metot en popiiler tekniktir [26,44]. Ticari olarak ¢ok
sik kullanilmaktadir. Sekil 5 bu metodun analitik olarak
nasil uygulandigini gostermektedir ve asagida metodun
denklemleri sunulmaktadir (7), (8).

_ Rmax
Rth - 10logio X
Aen = /1|R(/1)2Rth )

. max(Agp)—-min(Aep)

Agy = min(Ae) + ———>—— 8)
[k asamada maksimum yansiticiliga (R4, ) kars1 diisen
Ismax tespit edilir. Daha sonra R, degeri spektrum

iizerinden hesap edilir.

0.2

1&9.5 18505

Sekil 5. X-BW metodunun analitik olarak uygulanmasi
(Analytical application of the X-BW method)
[26]

Rinax degerinin yariya diistigii genlik degerinde olan
kisim spektrumun bant genisligidir ya da bu maksimum
yarisi tam geniglik (Full width at half maximum-FWHM)
olarak bilinir. Sekil 5 {lizerinden konusursak kirmizi ile
belirtilmis genislik FWHM’dir. Denklem(8)’de yansima
spektrumundan elde edilen degerler yerine konularak
merkezi dalga boyu Ag tespit edilir.

2.2.3 Wavelet Giiriiltii Arindirma Yaklasim (Wavelet
Denoising Approach)

Wavelet giiriiltii arindirma MATLAB 2020b’de Wavelet
denoising Toolbox {izerinden elde edilmistir. Ana
dalgacik daubechies ailesinden db3 alinarak FBG
yansima spektrumu wavelet donisimii ile temel
fonksiyonlarin kiimesine doniistiiriiliir. Boylece yansima
spektrumu daha piiriizsiiz olur yani giiriiltiiden
arindirilmasi saglanir. Bu wavelet doniistimii yaklasimi
Denklem (9)’daki gibi verilebilir [26, 34, 40, 44].

guriltt basturilmis spektrum {g(x)|,=2} = Ay(D) +X; W, (9)

W; secilen ana dalgaciga gore elde edilen wavelet
katsayilaridir. Doniisiimden sonra piiriizsiiz elde edilen
spektrumdaki tepenin dalga boyu, Maksimum (6) ve X-
BW (8) metotlari ile bulunmaktadir. Yukarida belirtildigi
gibi literatiirde daha oOnce kullanilmis daubechies
ailesinden db3 ‘level 10° [34] ve burada ilk defa
biortgonal wavelet ailesinden bior2.6 ‘level 9°, soft
thresholding kullanilmaktadir. Burada N (decomposition
level ) ayristirma seviyesi sayis1 demektir [26].

2.2.4 Hilbert Doniisiim Yaklasin (Hilbert Transform
Approach)

Hilbert dontisimii ger¢ek degerli sinyallerin Fourier
spektrumlarinin simetrisi ile ilgili fazlaliklarin tistesinden
gelen bir yontemdir. Ozellikle hig filtre tasarlamadan
Fourier spektrasindaki tek yan bandi segmesinden tek
yan bant demodiilasyon teknigidir denilebilmektedir.
G(f)i, g(x)|y=2’nn 1 boyutlu Fourier spekturumu
olarak kabul edelim. Yardimci bir sinyal olan A(x),
g(x)’in negatif frekans bilesenlerini keserek olusturulur
[56].
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A(x) =2 [ G(f) e@™df = [% G()Isign(f) +
1]e-2mfxgqf (10)

Burada sinyal enerjisi 2 faktorii ile korunmaktadir ve

sign(f)

A(x) , A(x) = g(x) + A'(x) olarak iki bilesen ile verilir.
Burada yer alan A’(x) imajiner bilesen su sekilde ifade
edilmektedir.

A () = [T7G(f)sign(f) e ™ xdf (12)

g(x)’in Hilbert Doniigiimii reel bir sinyaldir ve Denklem
(13) ile su sekilde verilmektedir

A = 14'() =1 [17 G()sign(f) e ™ df  (13)

i
A(x) sinyali, Denklem(14) ile verilebilir.

gurilti bastirilmis spektrum{g (x)|,=,} = A(x) =
g(x) +iA(x) (14)

Burada A(x), reel sinyal olan g(x)’den iiretilen karmagik
sinyaldir. A(x)’in frekans spektrumu yalnizca negatif
frekanslar i¢in sifirdir. Yani tek yan bant demodiilasyona
ugramis gurilti bastirilmis{g(x)} yansima
spektrumu elde edilir.

Daha sonra dogrudan metot olan Maksimum (6) ve X-
BW (8) metotlar ile merkezi tepenin dalga boyu
bulunmaktadir. Sonugta giiriiltii bastirilmis yansima
spektrumunun maksimumu belirlenir. Bu tepe hangi
dalga boyuna karsi diiser tespit edilir. Boylece FBG
sensorii ile sicaklik degeri belirlenir.

MATLAB R2020b’ de sadece 50(°C) sicaklik igin
giiriiltili FBG yansima spektrumu g(x) ve yukaridaki
Wavelet ve Hilbert doniisiim yaklagimlari ile elde edilen
gurilti bastirilmis {g(x)} spektrumlar Sekil 6’da
sunulmaktadir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

OptiSystem 17°de yapilan benzetim c¢alismasinda
sicaklik artis1 ile FBG sensoriin Bragg dalga boyunda
meydana gelen kayma miktarlarni Sekil 2-2°de
verilmektedir. Bu degerler tiim ¢alisma boyunca gercek
kayma degerleri olarak kabul edilmektedir. Onerilen
Hilbert doniisiimii yaklasimi ve wavelet doniisiimiiniin
verdigi  guraltd bastiridmis{g(x)} spektrumlar da
Sekil 3-3°de 50(°C) sicaklik i¢in sunulmaktadir.

Dalgaboyu (m)

Sekil 6. MATLAB R2020b’ de 50(°C) sicaklik igin elde
edilen FBG yansima spektrumu g(x) ve Wavelet ve
Hilbert doniisiim yaklasimlar1 ile elde edilen
gurilti bastirllmis spektrum {g(x)}(FBG
reflection spectrum g(x) obtained for 50 (°C)
temperature and noise suppressed spectrum {g (x)}
obtained by Wavelet and Hilbert transformation
approaches in MATLAB R2020b )

Bu makalede optik yansima spektrumundaki giiriiltityii
bastirmak i¢in kullanilan yaklasimlar: bir daha sirasi ile
yazarsak;

a-Wavelet Giiriiltii Arindirma Yaklagimi

1- biortgonal wavelet ailesinden bior2.6 ‘level 9’
soft thresholding ile

2- daubechies ailesinden db3
thresholding ile

b-Hilbert Déniisiim Yaklagimi

‘level 10° soft

Bu yaklagimlardan sonra elde edilen giiriiltii bastirilmig
g(x) spektrumlarinda tepe(peak) dalga boyunu
belirlemek i¢in kullanilan dogrudan yontemler

1- Maksimum Metot
2- X-BW Metot

Burada a ve b de belirtilen girilti bastirma
yaklagimlardan hemen sonra Maksimum Metot
kullanilarak elde edilen sicakliga bagli merkezi dalga
boylarinin, OptiSystem ile elde edilen gergcek merkezi
dalga boylarint nasil takip ettigini anlamak i¢in Sekil
7’de sonuglar sunulmaktadir. Daha sonra belirtilen
yaklagimlardan hemen sonra X-BW Metot kullanilarak
elde edilen sicakliga bagli merkezi dalga boylar ile
OptiSystem den elde edilen gergek merkezi dalga boyu
degerleri arasindaki iliskiyi gostermek icin Sekil 8
verilmektedir.
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Merkezi Dalgaboyu (nm)

15516 T T T T T T T T
FBG sicaklik - merkezi dalgaboyu arasindaki degisim
(OptiSystem 17'den elde edildi{Gergek degerler)) "'_,
15514 Hilbert Dantistmil Yaklasimi ve Maksimum Metat ile bulunan .
sicaklik- merkezi dalgaboyu degisimi
.......... Wavelet Donusium Yaklasimi bior2.6 level 9 Soft Thresholding ve Maksimum
Metot ile bulunan sicaklik- merkezi dalgaboyu degisimi
stz Wavelet Déniigiim Yaklagimi db3 level 10 Soft Threshalding ve Maksimum 7
Metot ile bulunan sicaklik- merkezi dalgaboyu degisimi
1561 N
15508 - N

15506
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Sekil 7. Giiriiltii bastirma yaklagimlari ile elde edilen g(x) spektrumlart ve Maksimum Metot kullanarak bulunan merkezi
dalga boylar1 ve OptiSystem den elde edilen merkezi dalga boylar1 (ger¢ek dalga boyu degerleri) (Mavi) (the
central wavelengths found by using the Maximum Method from the g (x) spectrums obtained by noise suppression

approaches and the central wavelengths (true wavelength values) obtained from OptiSystem (Blue))

15516 T T T T T
FBG sicaklik - merkezi dalgaboyu arasindaki degisim
(OptiSystem 17'den elde edildi{Gergek degerler))
15514 1 Hilbert Déniisimil Yaklasimi ve X-BW Melot ile bulunan
sicaklik- merkezi dalgaboyu degisimi
weernenens Wavelet Donusim Yaklagimi bior2 8 level 9 Soft Thresholding ve X-BW
15512 Metot ile bulunan sicaklik- merkezi dalgaboyu degigimi 7
........... Wavelet Donugim Yaklagimi db3 level 10 Soft Thresholding ve X-BW
Metot ile bulunan sicaklik- merkezi dalgaboyu degisimi
E 1851 7
£
=1
z | 4
g 18508 1550.432
(=2}
8 155043
S 155086 o0 .
@
< 1550.428
5]
= 15504 i
15650426
15502 1650424 | < :
15650.422
1550 b
15498 I I | I I I I I |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Sicaklik (oC)
Sekil 8. Giiriiltii Bastirma yaklasimlari ile elde edilen g(x) spektrumlari ve X-dB (BW) Metot kullanarak sicakliga bagl

bulunan merkezi dalga boylar1 ve OptiSystem de elde edilen dalga boylarmin ger¢ek degerleri (Mavi) (the
central wavelengths found by using the X-dB (BW) Method from the g (x) spectrums obtained by noise
suppression approaches and the central wavelengths (true wavelength values) obtained from OptiSystem (Blue))
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Neticede hangi yaklagim ve metodun daha iyi yaptigini
anlamak i¢in bilinen standart hata parametreleri mutlak
hata ve bagill hata degerleri bu ¢alismada
sergilenmektedir. Bu degerler giiriilti  bastirma
yaklagimlart ve merkezi dalga boyu bulma metotlari
kullanilarak elde edilen sonuglar ile OptiSytemden elde
edilen gergek degerler arasindaki mutlak ve % bagil
farklardir.

Sekil 10a’da belirtilen yaklagimlar ve X-BW merkezi
dalga boyu belirleme metodu ile elde edilen degerler ve
gercek degerler arasindaki %bagil hatalar sunulmaktadir.

Sekil 11b’de ise ayni sonuglarin mutlak hatasi nm olarak
verilmektedir. Sekil 11b’ye bakildiginda Hilbert
doniistim yaklasimi1 ve Maksimum metot kombinezonu
en kiicik mutlak hata degerini gostermektedir. Bu
degerler 5x1073(nm) yani 5(pm) civarinda olup diger
yaklagimlar i¢in ise bu hata degeri 40(pm)’ye kadar
cikabilmektedir. Bagil hataya gelince Hilbert doniisiim
yaklasimi % 0.8x1073 ‘den daha kiigiik bagil hata
gostermektedir (Bak Sekil 11a). Bu hata degeri diger
yaklagimlar ve ayni (Maksimum) merkezi dalga boyu
belirleme algoritmast igin % 3x1073 ‘e kadar
ylikselmektedir.

-4
x10
5 T T T
{I'- Hilbert Filreleme+X-dB Metat ile
45 35 s Gergek Deger arasindaki Bajil Hata -
1 Wavelet Filtreleme bior2.6 +X-dB Metot ile
Gergek Deger arasindaki Bagil Hata
S S Y S Wavelet Filtreleme db3 +X-dB Metotile
Gergek Deger arasindaki Bagil Hata
a5 N
£ 3r .
ot
T £ H
Ik : £, .
Jg} ""'}. “,
o
2r 33 o
15§ R T R |
4
1
08¢
b
0 + ;
20 an 40 50 60 ] B0 80 100 110 120
Sicaklik (oC)

Sekil 9a. Giiriiltii bastirma yaklasimlari ile elde edilen g(x) spektrumlari ve X-BW Metot kullanarak sicakliga bagl bulunan
merkezi dalga boylar1 ve OptiSystem de elde edilen gercek degerler arasindaki % Bagil Hatalar (% Relative Errors
between the central wavelengths dependent on temperature calculated by the X-BW Method from noise suppressed
spectrum {g (X)} found by using all approaches and the actual values obtained in OptiSystem)

Sekil 10b’de ise ayn1 sonuglarin mutlak hatas1t nm olarak
verilmektedir. Sekil 10b’den goriilmektedir ki Hilbert
doniisiim yaklagimi ve X-BW kombinezonu en kiigiik
mutlak hata degerlerini gostermektedir. Bu degerler
2x1073(nm) vyani 2(pm) civarinda olup diger
yaklasimlar icin ise bu hata degeri 8(pm)’ye kadar
cikabilmektedir. Bagil hataya gelince Hilbert doniisiim
yaklagimi % 1x10™* ‘den daha kiigiik bir bagil hata
gostermektedir (Bak Sekil 10a). Bu hata degeri diger
yaklagimlar ve aymi (X-BW) merkezi dalga boyu
belirleme algoritmas1 icin % 5x10™* ‘e kadar
¢ikmaktadir.

Sekil 11a’da belirtilen yaklagimlar, maksimum merkezi
dalga boyu belirleme metodu ile elde edilen degerler ve
gercek degerler arasindaki %bagil hatalar sunulmaktadir.

Hilbert doniigiimii yaklasimi hem Maksimum Metot hem
de X-BW Metot i¢in oldukga iyi sonu¢ verdiginden bu
yaklagima dayali sonuglar1 biraz daha 6zel incelemek
yerinde olacaktir. Bu nedenle Sekil 11°de Hilbert
doniisiim yaklagimi, Maksimum ve X-BW merkezi dalga
boyu belirleme metotlar1 ve gercek degerler arasindaki
bagil ve mutlak hatalar sunulmaktadir. Ayrica
Maksimum ve X-BW metotlarin sonuglarinin arasindaki
mutlak ve bagil hatalar da verilmektedir. Bdylece Hilbert
dontlisiimii yaklasimi ile calisan hangi merkezi dalga
boyu belirleme algoritmas: daha kii¢iikk hata yapryor
Sekil 11°e bakilarak sOylenebilir. Sekil 11a’da bagil
hatalar (%) wverilirken Sekil 11b’de ayni sonuglarin
mutlak hatalar1 nm olarak sunulmaktadir.
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Sekil 9b. Giiriiltli bastirma yaklagimlari ile elde edilen g(x) spektrumlar1 ve X-BW Metot kullanarak sicakliga bagli bulunan
merkezi dalga boylari ve OptiSystem de elde edilen dalga boylarinin gergek degerleri arasindaki Mutlak Hatalar
(Absolute Errors between the central wavelengths dependent on temperature calculated by the X-BW Method
from noise suppressed spectrum {g (x)} found by using all approaches and the actual values obtained in

OptiSystem)
-3
x 10
3 T T T T T T
Hilbert Filtreleme +Maksimum Metot ile
Gergek Deger arasindaki Bagil Hata
.......... Wavelet Filtreleme bior2.6 +Maksimum Metot ile
25 Gergek Deger arasindaki Bagil Hata
llllllllll Wavelet Filtreleme db3 +Maksimum Melot ile
Gergek Deger arasindaki Bagil Hata
ar ]
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&
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Sekil 10a. Giiriiltii bastirma yaklasimlari ile elde edilen g(x) spektrumlar1 ve Maksimum Metot kullanarak sicakliga bagh
bulunan merkezi dalga boylar1 ve OptiSystem de elde edilen dalga boylarinin gergek degerleri arasindaki % Bagil
Hatalar (% Relative Errors between the central wavelengths dependent on temperature calculated by the
Maximum Method from noise suppressed spectrum {g (x)} found by using all approaches and the actual values
obtained in OptiSystem)
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Sekil 10b. Giiriiltii bastirma yaklagimlari ile elde edilen g(x) spektrumlari ve maksimum metot kullanarak sicakliga baglh
bulunan merkezi dalga boylar1 ve OptiSystem de elde edilen dalga boylarmin ger¢ek degerleri arasindaki
Mutlak Hatalar (Absolute Errors between the central wavelengths dependent on temperature calculated by the
Maximum Method from noise suppressed spectrum {g (x)} found by using all approaches and the actual
values obtained in OptiSystem)

x107
gk

Hilbert Déndglim Yaklagimi ve Maksimum metot ile

s Gergek Deger arasindaki Bagil Hala -
Hilbert Dandglim Yaklagimi ve X-BW metat ile

Gergek Deger arasindaki Bagil Hala

Hilbert Déndglim Yaklagimi+Max Metot ve + X-BW Metat

sonuglan arasindaki Bagil Hala

—H—

Badil Hata (%)

Sicaklik (oC)

Sekil 11a. Giiriiltii bastirma yaklagimi Hilbert Doniigiimii ile elde edilen g(x) spektrumu Maksimum ve X-BW Metot
kullanarak sicakliga bagli bulunan merkezi dalga boylar1 ve OptiSystem de elde edilen gercek dalga boylart
arasindaki % Bagil Hatalar. Ayrica Hilbert Doniisiim Yaklasimi+Maksimum Metot ile Ayn1 yaklagim + X-BW
metot i¢in bulunan sonuglar arasindaki % bagil hata (Bordo) (% Relative Errors between the central
wavelengths dependent on temperature calculated by the Maximum and X-BW Methods from noise suppressed
spectrum {g (x)} obtained using Hilbert Transform and the actual values obtained in OptiSystem. In addition,
% relative error between results of Hilbert Transform Approach + Maximum Method and same approach +
X-BW method (Maroon) )
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Sekil 11b. Giiriiltii Bastirma yaklagim1 Hilbert Doniisiim yaklasimu ile elde edilen g(x) spektrumu Maksimum ve X-
BW Metot kullanarak sicakliga bagli bulunan Merkezi dalga boylar1 ve OptiSystem de elde edilen ger¢ek
dalga boylar1 arasindaki Mutlak Hatalar. Ayrica Hilbert Doniisiim +Maksimum Metot ile Ayn1 yaklagim +
X-BW metot i¢in bulunan sonuglar arasindaki Mutlak Hata (Bordo) (Absolute Errors between the central
wavelengths dependent on temperature calculated by the Maximum and X-BW Methods from noise
suppressed spectrum {g (x)} obtained using Hilbert Transform and the actual values obtained in
OptiSystem. In addition, absolute error between results of Hilbert Transform Approach + Maximum
Method and same approach + X-BW method (Maroon) )

Sekillerden goriilmektedir ki Hilbert doniisiim yaklasimi
ve X-BW metot kombinezonu en kiigiik bagil ve mutlak
hata degerlerini gostermektedir. Bagil hata degeri
% 1x10~* ‘den daha kiigiikken (Bak Sekil 11a), mutlak
hata degeri 0.002 (nm) yani 2(pm)’den daha kii¢iiktiir
(Bak Sekil 11b).

Sonug olarak Hilbert Filtreleme yaklagimi ile elde edilen
sonuclar gercek degerleri yakin sekilde takip ediyor
denilebilir. Pratiktir yani filtre tasarimi gerektirmez. Bu
nedenle diger geleneksel filtreleme tekniklerinden daha
iyidir sonucuna varilabilir. Buradaki uygulamada elde
edilen hata degerlerinden en basarili yontem oldugu
sOylenebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada ozellikle Fiber Bragg lzgara sicaklik
sensoriinde giiriiltii bastirma yaklasimi olarak ilk defa
Hilbert Doniisiimii yaklasimi kullanilmaktadir. Daha
sonra giiriiltiisii bastirilmis spektrumlarda merkezi dalga
boyunu tespit eden dogrudan yontemler olan maksimum
ve X-BW metotlar uygulanmaktadir. Ayrica literatiirdeki
giiriiltii arindirma tekniklerinden olan wavelet yaklagimi
da ele alinmaktadir. Boylelikle yeni yaklasimin
literatiirdeki en iyi yontemden (wavelet giiriiltii arindirma
+dogrudan yontemler) daha iyi mi? sorusuna cevap
aranmuistir.

Sonugta literatiirde simdiye kadar kullanilan giriilti
bastirma teknigi olan wavelet daubechies ailesinden db3
ve biortgonal wavelet ailesinden bior2.6 ile elde edilen
giriiltiisii bastirilmis spektrumlar ve Hilbert doniisim
yaklagimi ile elde edilen spektrum ve hem maksimum
hem de X-BW metot ile elde edilen merkezi dalga boylar1
ile gercek deger olarak kabul edilenler (OptiSystemden
elde edilen) karsilagtirilmigtir. Sirasi ile Sekil 7, Sekil 8,
Sekil 9 ve Sekil 10°dan goriildiigl gibi en iyi sonuglari
Hilbert doniisim yaklasimi ile elde edilen spektrum
vermektedir. Yani bu spektrum kullanilarak bulunan
merkezi dalga boylar1 gergek degerlere ¢cok yakindir.

Sekil 11’den de en iyi sonucu Hilbert Doniigiim
Yaklasimi  + X-BW  metot ikilisinin  verdigi
goriilmektedir. Sonugcta bu ikili %10~*’den daha kiigiik
bir bagil hata ve 2(pm)’den daha kii¢iik bir mutlak hata
gostermektedir.
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