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FBG Algilama Sistemlerinde Gaussian Uyarlama Yontemi ile
Merkez Dalgaboyunun Belirlenmesi

Determination of Central Wavelength in FBG Sensing Systems by
Gaussian Fitting Technique
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FBG sensor dizisi / FBG sensor array
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sicaklik degisimine karsilik FBG 'nin merkez dalgaboyunun tespiti i¢in, Gaussian uyarlama yontemi teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. | The Gaussian fitting method for the determination of the central wavelength of
FBG in response to temperature changes has been theoretically and experimentally examined.

To Sicakhginda
FBG’den yansty;
optik sinyal

- T1 Sicakhiginda
N\ _FBG’den yansiyan
\ optiksinyal

G (dB)

Aso Ag1 Dalgaboyu (nm)

Sekil. Gaussian uyarlama teknigi ile sicakiik 6l¢tim prensibi / (Figure. Temperature measurement principal with
Gaussian fitting technique)

Amag (Aim)

FBG bandinmin Gaussian bandina benzemesi sebebiyle, en dogru sonucu almak igin Gaussian uydurma metodu ile
FBG merkez dalgaboyu bulunmustur / Because of the FBG band is similar to the Gaussian band, the FBG center
wavelength has been found using the Gaussian fitting method to get the most accurate result.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Lazer tarama teknigi ile gerceklestirilen FBG dizisi algilama sistemi igin merkez dalgaboyunun Gaussian
uyarlama yontemi ile tespiti yapilmistir. Bu amagla bes FBG 'den olusan sensor dizisinin sicaklik degisimleri
bilgisayar ortaminda izlenmistir. | For the FBG array detection system performed by laser scanning technique,
the central wavelength was determined by Gaussian adaptation method. For this purpose, temperature changes
of the sensor array consisting of five FBGs were monitored in computer.

Ozgiinliik (Originality)

FBG merkez dalga boyu tespiti icin 6zgiin bir modelleme yazilimi gelistirilmistir. / A unique modeling software
has been developed for FBG center wavelength detection.

Bulgular (Findings)
Farkly tarama adimlar: segilerek sonuglar gozlemlenmistir. Tarama adimlarmmin algilama hasasiyeti ve ol¢iim

zamamna biiytik etkisi oldugu gozlemlenmistir. | The results were observed by selecting different screening steps.
It has been observed that scanning steps have a great effect on detection accuracy and measurement time.

Sonuc (Conclusion)

Optimum adim araligi 50 pm olarak se¢ilmis ve yaklagik 300-400 pm’lik bir FBG dalgaboyu bandi en az 6-8
noktadan gozlemlenmistir. Boylece FBG bandi boyunca her 50 pmye karsilik gelen giic degerleri dlgiilerek
sinyalin tepe noktasi belirlenmigtir. | The optimum step range was chosen as 50 pm and an FBG wavelength
band of approximately 300-400 pm was observed from at least 6-8 points. Thus, the peak point of the signal was
determined by measuring the power values corresponding to every 50 pm along the FBG band.
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FBG Algilama Sistemlerinde Gaussian Uyarlama
Y ontemi 1le Merkez Dalgaboyunun Belirlenmesi
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Fiber Bragg Izgaralar (FBG) yaklasik 1 cm boyutlara sahip olup, klasik tek modlu fibere kolaylikla baglanabilirler. Hassas
olmalarina ragmen dis ortam koruma tasarimlari ile her tiirlii ortama kolaylikla monte edilebilirler. Sicaklik ve gerilme gibi fiziksel
biiytikliiklerin degisimleri, dogrusal olarak FBG’lerin merkez dalgaboylarinda degisime sebep olmaktadir. FBG algilama
sistemlerinde, yansiyan sinyalin merkez dalgaboyunun tespiti en 6nemli arastirma konularindan biri olmaktadir. FBG’nin merkez
dalgaboyunun tespiti i¢in farkli yaklasimlar iizerinde ¢alisilmakla birlikte, en yaygin yaklasim sinyalin en yiiksek gii¢ degerine
karsilik gelen dalgaboyunun merkez dalgaboyu olarak kabul edilmesi yaklagimidir. Bu en yiiksek gii¢ degerine sahip dalgaboyunu
tespit etmek i¢in de farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde en kararli sonu¢ veren yontem ise Gaussian
uyarlama yontemidir. Bu c¢aligmada sicaklik degisimine karsilik FBG’nin merkez dalgaboyunun tespiti i¢in Gaussian uyarlama
yontemi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Sonug olarak 5 FBG dizinden sicaklik dl¢iimii alinarak, anlamlandirilmig ve
sicaklik algilama sistemi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Bragg 1zgara, fiber optik sensor, gaussian uyarlama teknigi.

Determination of Central Wavelength in FBG Sensing
Systems by Gaussian Fitting Technique

ABSTRACT

Fiber Bragg Gratings (FBG) are approximately 1 ¢cm in size and can easily be connected to conventional single-mode fiber.
Although they are sensitive, they can be easily installed in any environment with their outdoor protection designs. Changes in
physical sizes such as temperature and stress cause linear changes in FBG's central wavelengths. In FBG sensing systems, the
detection of the central wavelength of the reflected signal is one of the most important research subjects. Although different
approaches have been studied for the determination of the central wavelength of FBG, the most common approach is to accept the
wavelength corresponding to the highest power value of the signal as central wavelength. Several techniques are used to determine
the wavelenght with this highest power value. The most stable method among these methods is the Gaussian fitting method. In this
study, the Gaussian fitting method for the determination of the central wavelength of FBG in response to temperature changes has
been theoretically and experimentally examined. As a result, the temperature measurement was taken from 5 FBG arrays, the
signals were processed, and the temperature detection system was realized.

Keywords: Fiber Bragg grating, fiber optical sensor, gaussian fitting technique.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) bandin merkez dalgaboyunun tespiti ile de fiziksel

Fiber Bragg Izgaralarin kesfi, fiber optik algilama Ortamdaki swak.hk ve gerilmq degisimleri ~ gibi
sistemlerinin arastirma ve gelistirme ¢alismalari lizerinde bﬁyﬁk}ﬁkler tespit edilebilmektedir. Bu da yansiyan
nemli bir etki yaratmistir. Izgara alanindaki gevresel ~ Sinyalin merkez dalgaboyunu bulmakla mimkiin
degisimlere duyarli olmalarmdan dolayr da algilama ©lmaktadir [5].

birimi olarak kullanilmalar1 igin yapilan kapsamli FBG algilama sistemlerinde FBG spektrumu net olarak
calismalar sonucunda FBG  sensor sistemleri elde edilemez. Bunun en biiyiik sebebi ¢ok diisiik genlige
gelistirilmistir. Bu 1zgaralar tek modlu fiber iizerinde sahip olan optik ve dolayisi ile elektriksel sinyaldir.
cesitli yazma teknikleri kullanilarak fretilmekte ve  Optik-elektriksel doniisiim sonucunda disiik genlik
algilama alaninda bilgiler dalgaboyu kodlamali olarak  sebebi ile eklenen giiriiltii sinyali FBG spektrumunu daha
Ol¢lilmektedir [1-5]. da bozuk bir hale getirecektir. Bu sebeple FBG’nin

FBG, 151k kaynagi tarafindan kendisine gonderilen 113~ merkez dglgaboyynu dogru plarak belirlemek FBG
Bragg dalgaboyuna denk gelen belli bir kismm @lgilama sistemlerinde biiyik bir problemlere sebep olur.
yansitmakta, kalanmi ise iletmektedir. Bu yansiyan FBG band spektrumunun dogru olarak elde edilebilmesi

icin elektriksel sinyal {izerinde farkli algoritmalar
kullanilir. FBG bandiin Gaussian bandina benzemesi
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sebebiyle, Gaussian uydurma metodu merkez
dalgaboyunu bulmak i¢in en kararli ve dogru sonuglari
vermektedir.

Bu ¢alismada ayarlanabilir lazer kaynagi (Tunable Laser
Source-TLS) kullanilarak, lazer tarama teknigi ile
gerceklestirilen FBG dizisi algilama sistemi i¢in merkez
dalgaboyunun Gaussian uyarlama yontemi ile tespiti
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla
kurulan deneysel kurulumda bes FBG’den olusan sensor
dizisinin sicaklik degisimleri, optik olarak algilanip
elektriksel sekle donistiiriilmiis ve bilgisayar ortaminda
islenmistir. Makalenin ikinci bélimiinde teorik analiz
yapilmig, {iglinci bolimde deneysel kurulum ve
sonuglar1 agiklanmis ve son boliimde sonug ve
tartigmalar verilmistir.

2. TEORI (THEORY)

FBG’lerin en 6nemli 6zelligi, ol¢lilen parametredeki
degisimin dogrudan Bragg dalgaboyunda bir kaymaya
doniistiiriilmesidir. Yansiyan 15181 dalga boyundaki bu
kayma, optik kaynaktaki gii¢ degisikliklerinden bagimsiz
olarak gerceklesmektedir. FBG sensorlerdeki en 6nemli
konu ise yansiyan spektrumun tepe noktasina karsilik
gelen dalgaboyunun kiigiik hata oranlariyla tespitidir.
FBG sensor sistemlerinde bulunan elektronik ekipman
donanimi, 6l¢iimiin yapildig1 ortam ve FBG o6zellikleri
nedeniyle sinyalde giiriiltii meydana gelmektedir ve bu
giiriilti  demodiilasyon dogrulugunu etkilemektedir.
Gilriiltiyii elimine ederek tepe noktasinin dalgaboyunu
belirlemek  igin  ¢esitli  filtreleme  teknikleri
kullanilmaktadir. Kullanilan temel teknikler ise gapraz
korelasyon ve sayisal filtreleme teknikleridir [5, 6].

Capraz korelasyon teknigi, referans spektrum ile gerilme
veya sicaklik degisiminden kaynaklanan dalga boyu
kaymasi1 sonucunda i1zgaralardan Ol¢iilen spektrumlar
arasindaki  korelasyonu  kullanmaktadir.  Sayisal
filtreleme algoritmalar1 ise sinyal giiriiltii oranim
iyilestirerek, yansiyan sinyalin spektral ozelliklerini
diizeltmek i¢in kullanilmaktadir [6].

Bu yontemler kullanilarak sinyaldeki giiriiltiiler elimine
edildikten sonra, yansiyan bandin merkez dalgaboyunu
belirlemek i¢in gesitli tepe bulma yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Merkez dalgaboyunun tespiti igin
kullanilan bu tepe bulma yontemlerinden bazilari,
sinyaldeki en yiiksek genligi tarama, (maximum
algorithm): spektrumun tepesindeki geometrik merkezi
tarama (centroid algorithm): dalgacik doniisiimii
(wavelet transform) ve Gaussian uyarlama (Gaussian
fitting) yontemleridir [1-10].

Tipik olarak bir FBG’den yansiyan sinyal spektrumu
Sekil.1’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi,
yanstyan sinyal siniisoidal sinyale benzemekle birlikte,
icinde giiriiltii de barindirmaktadir.
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Sekil 1. Tipik Bragg yansima sinyali [5] (Typical Bragg
reflection signal)

Gaussian ~ fonksiyonlar1  matematik, bilim ve
milhendislikteki bir ¢ok prosesi agiklamak, bunlari
kullaniglt hale getirmek, sinyal ve goriintii islemek igin
uygun olmaktadir. FBG’den yansiyan band da Gaussian
sekle benzediginden, merkez dalgaboyu tespiti i¢in
Gaussian Uyarlama teknigi en uygun yontemlerden biri
olmaktadir. Bu yontem kullanildiginda, band iizerindeki
giiriiltiintin, dalgaboyu degisimi iizerindeki etkisi de
azaltilmig olmaktadir.

Fiber Bragg 1zagara spektrumunun Gaussian dagilimi
Es.1 ile verilmektedir.

R(A) = Ry.exp [—4.In 4(ﬂ

=)’ @
Burada A Gaussian ¢aninin yar1 yiikseklikteki tam
genigligini (FWHM): g FBG’nin merkez dalgaboyunu,
R() FBG’nin yansima spektrumunu, Ro Bragg
dalgaboyunda ger¢eklesen maksimum yansimay: ifade
etmektedir [3].

Yansiyan 1518in  fotodedektdrdeki spektrumu ise
Es.2°deki gibi yazilabilmektedir.
() =2R(A) = 2 Ryexp [-4n2 (=) (2)

Burada I, 1sik kaynagmin baslangigtaki yogunlugunu
ifade etmektedir. Sistemde herhangi bir giirilti
olustugunda fotodedektordeki 1s1k yogunlugu, ideal
sinyal I;(1)’ya ek olarak, giiriilti sinali I,(4)’y1 da
igerecektir. Bu durumda kirletilmis sinyal Es.3’teki gibi
yazilacaktir.

x() = () + I,() @)
Olgiilen spektrumdaki gii¢lii giiriiltii, sensoriin izleme ve
islem karakteristiginde biiyiik etkiye sahiptir. Karmasik
fiziksel faktorlerin neden oldugu bir sinyalin rastgele
giiriiltiisii, olasilik teorisinden merkezi limit teoremine
gore Gaussian dagilimi ile modellenebilmektedir [3,4].
Genel Gaussian egri uyarlama (curve fitting) fonksiyonu
Es.4’teki gibi yazilmaktadir.
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y = A.exp(- =55 @

Burada 4 sinyalin genligini, x sinyalin merkezini, ¢ ise
sinyaldeki sapmay1 ifade etmektedir [4, 5].

Es.4 FBG sensorlere uyarlandiginda, ve yansiyan
sinyalin merkez dalgaboyu Az, Bragg dalgaboyundaki
hesaplanan genlik yp olarak tamimlandiginda FBG
Gaussian egri uyarlama fonksiyonu Es.5’teki gibi
yazilabilmektedir.

c-1p)?
v = A.exp (- 225 5)

Burada 4 sinyalin genligini, C sinyalin merkezini, V' ise
sapmayt ifade etmektedir [5, §]. Burada C
Ag oldugunda yansiyan sinyalde tam bir ¢an egrisi elde
edilmis olmaktadir.

FBG bandi Gaussian sekle benzediginden Gaussian
uyarlama yontemi ile merkez dalgaboyu bulundugunda,
band {izerindeki giiriiltiiniin, dalgaboyu iizerindeki hata
etkisi de minimize edilmis olmaktadir [1-7]

3. DENEYSEL KURULUM ve SONUCLAR
(EXPERIMENTAL SETUP and RESULTYS)

Bu galismada ayarlanabilir lazer kaynag kullanilarak,
sicaklik ve gerilme Ol¢limii icin FBG sensor sistemi
tasarlanmis ve deneysel olarak gergeklestirilmistir. Bu
sensor sistemine ait deneysel kurulum diizenegi Sekil
2’de gortilmektedir.

Sirkulator

AYARLANABILIR
LAZER KAYNAGI

FC/APC
Konnektor

Fotodedektdr

Tarama Kontroli

DAQ

—| RS 232-USB |—| Bilgisayarl

Sekil 2. Deneysel diizenek [5] (Experimental setup)

Bu kurulum diizeneginde lazerden gonderilen sinyaller
sirkiilatoriin 1 nolu portuna baglanmis, 2 nolu porttan ise
FBG’ye uygulanmistir. FBG’den merkez dalgaboyunda
yanstyan sinyaller ise sirkiilatdriin 3 nolu portundan
almarak uygun kazangli bir fiber yiikselte¢ (Erbium
Doped Fiber  Amplifier EDFA) vasitasiyla
giiclendirildikten sonra fotodedektore iletilmektedir.
Fotodedektoriin ¢ikisindaki elektriksel sinyal de veri
isleme karti (Data Acquisition-DAQ) ile dijital sinyale
doniistliriilerek  bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara
aktarilan bu veriler ise sinyal isleme algoritmalar ile
islenmistir.

FBG’den yansiyan bu sinyalin bandi Gaussian sekline
yakinsamakla birlikte tam olarak siniisoidal bir band
izlememektedir. Bu nedenle sadece sinyalin tepe
noktasina bakmak yanlis 6l¢iim almaya ve hata oraninin
artmasina neden olmaktadir. Dogru 6l¢iim alabilmek i¢in
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bu sinyalin {iizerine uygun yontemlerle Gaussian
oturtmak gerekmektedir.

FBG bandini gozlemlemek igin 6ncelikle uygun adim
aralig1 se¢ilmelidir. Segilecek adim araliginda 6l¢im hizi
ile hata oran1 arasinda ters bir orant1 bulunmaktadir. Bu
calismada adim araligt 50 pm segilmis ve FBG
dalgaboyu bandi 8 noktadan gozlemlenmistir. Boylece
merkez bulma algoritmalari i¢in detayli bir gozlem
yapilmis  olmaktadir. Bandin iizerine Gaussian
oturtularak FBG merkez dalgaboyu yiiksek dogrulukla
bulunmaktadir. Minimum arama algoritmalar ile FBG
bandina oturan Gaussian parametreleri belirlenmektedir.
Bu parametreler ve adim araliklar1 géz Oniine alinarak
FBG merkez dalgaboyu ile rezonans genisligi (Full
Width at Half Maximum- FWHM) degeri bulunmaktadir.

Sicaklik dl¢timii icin 6rnek bir Gaussian egri uyarlama
gosterimi  Sekil 3’te goriilmektedir. Burada Ago
baslangictaki sicakliga karsilik gelen dalgaboyunu, Ag;
ise AT zaman sonundaki sicakliga karsilik gelen
dalgaboyunu ifade etmektedir. Bu teknik ile 400 pm’lik
band boyunca her 50 pm’ye karsilik gelen gii¢ degerleri
Olciilerek tepe noktasit bulunmaktadir. En yiiksek giice
sahip bu tepe noktasina karsilik gelen dalgaboyu ise
FBG’nin merkez dalgaboyu olarak kabul edilmektedir.

.

A

To Sicakliginda
FBG’den yansy;
optik sinyal

- T1 Sicakliginda
N FBG’den yansiyan
\ optiksinyal

Gig (dB)

Dalgaboyu (_nm)

ABO

ABl

Sekil 3. Gaussian uyarlama teknigi ile sicaklik 6l¢iim prensibi
[5] (Temperature measurement principal with Gaussian
fitting technique)

Merkez dalgaboyu degeri, deneyde kullanilan FBG'nin

kullanim klavuzu igerisinde belirtilen formiil ile sicaklik

igin derece (celcius): gerilme (strain) igin ise
mikrostrain’e gevrilebilmektedir. Bu islemlerden sonra
gerilme ve sicaklik 6l¢iim sonuglari hala giiriltiiliidiir. Bu
giriltiyli elimine ektmek i¢in ise Kalman filtre
kullanilmistir. Lineer sistemler i¢in, Kalman filtresi
giiriiltiiyli bastirmak i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra
kalan inovasyon dizileri, kazang matrisi ve Kalman
filtresi tarafindan yaratilan inovasyon kovaryansi, bir
biytikligii bir dogrusal tahmin edici kullanarak
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Kalman filtresi sadece
stirekli sinyali tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir,
rastgele ve kesikli bir sinyali tahmin etmek igin
kullanilamamaktadir [5, 9].

Kalman filtre yardimi ile kararli hale getirilen 6lgiim
sonuglart  kaydedilmekte = ve  grafik  arayiize
aktarilmaktadir. Kullanici grafik arayiizii igerisinde her
Olciimii gorebilmek igin, anlik FBG band grafigi, band
akis grafigi, islenmis 6l¢iim degerleri bulunmaktadir.
Olgiimiin kontrolii icin giris tarama baslangic-bitis
degerleri ve adim degerleri grafik arayiizde
tamimlanmaktadir. Islemleri baglatmak igin ise toggle



Murat YUCEL, Nail Ferhat OZTURK / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2021;24(1): 63-68

buton kullanilmaktadir. Sistem caligirken bu butonun
durumu stirekli kontrol edilmektedir. Bu buton pasif
oldugunda islem durdurulmaktadir.

Optik sensor tarama tekniginde 1sik kaynaginin adim
araligi, saniyedeki adim sayis1 ve ¢ikig giicii gibi 6nemli
faktorler bulunmaktadir. FBG sensor sisteminde
kullanilan lazer tarama tekniginin prensip semasi Sekil
4’te  goriilmektedir. Ag FBG sensoriin  merkez
dalgaboyunu ifade etmektedir. A7 n ise  lazer
kaynaginin herbir tarama dalgaboyunu gostermektedir.
Bu calismada lazer tarama adim araligi A1>-A71=50 pm
secilmistir. FBG’nin spektral araligma gore lazerin
taramaya bagladig1 ve bittigi dalgaboylar belirlenmistir
[10, 13].

JVE NEVEN

FBG

|
As

Ag-2nm Ag+2nm

TLS

TLS

Sekil 4. TLS ile lazer tarama teknigi [5, 13] ) (Laser sweep
technique with TLS)

Sekil 5.'da ise gerilme 6l¢iimii i¢in tasarlanana FBG
sensOr sisteminin akis diyagrami goriilmektedir. Akis
diyagramindan da goriildiigii gibi 0.05 nm’lik her adimda
merkez dalgaboyunun tespiti i¢in, sinyale Gaussian
uyarlama teknigi uygulanmistir.

Bu ¢aligmada FBG ile gerilme 6l¢iimii i¢in bir demiryolu
rayt kullanilmigtir. Raya uygulanan her bir gerilme
degerine karsilik dalgaboyunda olusan kaymalar
incelenerek, lineer regresyon ile dalgaboyu-gerilme
iligkisi hesaplanmistir. Bu sekilde raya uygulanan kuvvet
nedeniyle FBG’de olusan dalgaboyu degisimleri ve
gerilme degisimleri gergek zamanli olarak izlenmistir [5,
14].

FBG ile sicaklik 6l¢iimiinde ise termal ortam olarak blok
wsitict kullanilmigtir. Her bir sicaklik degisiminde kararli
Ol¢ciim alabilmek i¢in 15 dakika siireyle beklenildikten
sonra optik sinyaller kaydedilmistir [13].

FBG sensorden yansiyan ve bir EDFA tarafindan
giiclendirildikten sonra fotodedektor vasitasiyla sayisal
biiyiikliige doniistiiriilen bu sinyaller, bir DAQ veri
isleme kart1 araciligiyla bilgisayara aktarilmis ve Matlab
programi ile islenmistir. Fotodedektérden mutlak degeri
0-20 V (+10V) araliginda alinan sinyaller, veri isleme
kart1 araciligiyla 0-65536 araliginda sayisal biiyiikliige
doniistiiriilerek bilgisayara aktarilmaktadir. Sinyaldeki
giiriiltiiniin etkisini azaltmak ve 50 pm’lik optik tarama
adimimi elde etmek igin her bir sinyalden 25 &rnek
alinmigtir. Yani her 50 pm’lik optik tarama adimi,
fotodedektoriin ¢ikiginda yaklasik o larak 8m V’luk bir
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Sekil 5. FBG sensor sisteminin akig diyagrami [5] (Flow
diagram of FBG sensor system)

degisime karsilik gelmektedir. Bu sekilde elde edilen AV
degerleri ile AA hesaplanmis ve FBG’nin {iretim
ozelliklerine gore degisen kompanzasyon katsayilar1 da
dikkate alinarak, dalga boyuna denk gelen sicaklik ya da
gerilme degisimleri tespit edilmistir [5].

Bilgisayara aktarilan veriler ise sinyal isleme
algoritmalar1 kullanilarak olusturulan gergek zamanli bir
ara yliz vasitasiyla monitér edilmis ve FBG bandinin
izlenmesi saglanmigtir. Bu arayiiz Sekil 6’da
goriilmektedir. Ara yilizde her dizi halinde kullanilan her
bir FBG ayr1 ayr1 ya da birlikte secilerek dl¢iim siireleri,
adim aralig1 ve tarama tipleri denenmistir.
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Sekil 6. FBG sensor sistemi igin tasarlanan kullanici ara yiizii ile sicaklik dl¢timii [5] (Temperature measurement with designed

user interface for FBG sensor system)

Sekil 7°de goriilen ara yiiziin sol iist kdsesinde kullanilan
FBG’ler dalgaboylar1 ile birlikte gosterilmistir. Bu
kisimdan izlenmek istenen FBG’ler se¢ilebilmektedir.
Hemen altinda ise anlik &lgiimler goriilmektedir. ilgili
FBG’nin hemen altinda ise hesaplanan sicaklik ve
gerilme degerleri goriilmektedir. Bu alanin hemen
saginda adim araligimmin pm olarak secilmesi igin bir
bolim bulunmaktadir. Bunun yaninda baslat diigmesi ile
saginda uyarilar boliimii bulunmaktadir [13,14].

Bu ara yiizde FBG’ler iki ayr grafik ile takip edilmistir.
Ust kistmdaki “Anhk Olg¢iim” grafiginde FBG’lerin
adimlari,  Gaussian ve  merkez  dalgaboylar
goriilmektedir. Hemen altindaki grafikte ise (ist
kisimdaki grafigin zamana gore akis1 gosterilmistir.

Sekil 7°de ise gerilme 6l¢timiinde kullanilan tek bir FBG
sensor i¢in olugturulan {i¢ boyutlu ger¢cek zamanli 6lglim
diyagrami goriilmektedir. Gergek zamanli 6lgiim
diyagraminda x ekseni FBG'nin dalgaboyunu, y ekseni
ise bu dalgaboyuna karsilik gelen fotodedektorden
Olciilen giicii gostermektedir. Gergek zamanli dl¢limiin
hemen altinda ise 60 sn siireyle dlciilen degerlerin iig
boyutlu akig diyagrami goriilmektedir. Bu akis
diyagraminda x ekseni her bir gerilme degerine karsilik
gelen dalgaboyunu, y ekseni zamani, z ekseni ise her bir

gerilme  degerinde  Olgillen  sinyalin  giiciini
gostermektedir.
Sekil 7°de gorillen c¢alismada 1556 nm merkez

dalgaboyuna sahip FBG kullanilarak laboratuar
ortaminda gerilme Sl¢iimil yapilmigtir. Gerilme 6lglimii
igin bir demiryolu rayr kullanilmigtir. Bu gerilme
Olglimiinde uygulanan kuvvete karsilik formiilasyon
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kullanilarak hesaplanan gerilme degeri ile yazilim
aracilifiyla dlgiilen degerler karsilastirilmstir [5,14].

Sekil 7. Bilgisayar kullanict ara yiizii ile gerilme dl¢iimii (Strain
measurement with computer user interface)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSION AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alismada ayarlanabilir lazer kaynagi kullanilarak
olusturulan FBG sensdr sisteminde, sensdrden yansiyan
sinyalin merkez dalgaboyunu belirlemek i¢in Gaussian
uyarlama teknigi kullanilmigtir. Yapilan caligmalarda
farklt tarama adimlar1 secilerek sonuglar
gozlemlenmistir. Tarama adimlart kiigiik secildiginde
daha hassas oOlgiimler alinabilmekle birlikte, tarama
zamant uzun olmakta ve anlik degisimlerin takibi
zorlagmaktadir. Tarama adimlari ¢ok biiyiik secildiginde
ise ¢cok kisa siirede Olglim alinabilmekte, ancak hassas
sonuglar elde edilememektedir.

Yapilan farkli caligmalardan sonra optimum adim aralig
50 pm olarak secilmis ve yaklagik 300-400 pm’lik bir
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FBG dalgaboyu bandi en az 6-8 noktadan
gozlemlenmistir. Boylece FBG bandi boyunca her 50
pm’ye karsilik gelen gii¢ degerleri 6l¢iilerek sinyalin tepe
noktast  belirlenmistir. ~ Sinyalin ~ tepe  noktasi
belirlendikten sonra, sicaklik ve gerilme degisimleri
sonucunda sinyalde meydana gelen kaymalar algilanmis
ve grafik arayiize aktarilmistir. Bu grafik araylizde FBG
sensoriin gergek zamanli dalgaboyu-giic degisim grafigi
ile 60 saniyelik iki boyutlu dalgaboyu-zaman ve ti¢
boyutlu  zaman-dalgaboyu-gii¢  akis  diyagramlar
olusturulmustur. Gelistirilen yazilim ve tasarlanan
arayliz ile kararl 6l¢timler almak miimkiin olmustur.
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